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Uber die Schraubenformige Bewegung 
metallischer Probekorper der Gré®enordnung 
10~° bis 10-° cm im magnetischen Felde. 
Von 
Erwin Votava. 

I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 

Mit 9 Abbildungen. 


(Eingelangt am 28. Marz 1950.) 


Zusammenfassung. 


Die Bewegungsformen von Hisen- und Silberstahlprobekérpern (Pk.) 
im Magnetfeld eines gleichstromdurchflossenen Leiters unter gleichzeitiger 
Einwirkung intensiven Lichtes wurden visuell untersucht und zum Teil 
mikrophotographiert. Es konnten folgende Bewegungsformen festgestellt 
werden: 

a) Eine translatorische Bewegung (d. h. eine Bewegung langs der Feld- 
linien ohne Rotationsbewegung um die Fortschreitungsrichtung), die mit 
dem Magnetfeld kommutierbar ist; 

b) eine rotatorische Bewegung auf der Stelle und 

¢) eine schraubenférmige Bewegung, wobei die Rotationsachse parallel 
zur magnetischen Feldrichtung liegt. 

Insbesondere ergab sich, dai die schraubenférmige Bewegung von Pk. 
im Magnetfeld von der Lichtintensitit und der magnetischen Feldstirke 
abhingt; eine Abhingigkeit von der elektrischen Ladung der Pk. konnte 
nicht gefunden werden. Der Schraubungssinn in der Fortschreitungsrichtung 
bleibt bei Kommutation der Bewegungsrichtung durch Umkehr der Magnet- 
feldrichtung erhalten. 

Die Existenz von Pk., die im Magnetfeld unter dem Einfluf intensiver 
Beleuchtung nur eine Rotationsbewegung zeigen, dagegen keine Translations- 
bewegung aufweisen, lift vermuten, dafi die Schraubenbewegung als ein 
Phiinomen sui generis zu betrachten ist. 


Einleitung. 


F. Ehrenhaft hatte bereits friiher!), insbesondere mikro- 
photographisch, festgestellt, da im konzentrierten Sonnenlicht 


_ 1) F. Ehrenhaft, Wien. Akad. Ber. 119 (2a), 835 (1910); Ann. Physik 56, 
81 (1918); C. R. 190, 263 (1930); Phil. Mag. 11, 140 (1931); Ann. Physique 
13, 151 (1940); Journ. Frank. Inst. 230, 381 (1940); Ann. Physique, 11¢ Série, 
Tome 13, Mars-Avril (1940); Journ. Frank. Inst. 233, 235 (1942); Science 101, 
676 (1945); Physic. Rev. 68, 285 (1945); Physic. Rev. 69, 52, 251 (1946); C. R. 
224, 1151—1152 (1947); C. R. 222, 1100—1103 (1946); Physic. Rev. 71, 480 (1947); 
Acta Physica Austriaca, Bd. I, Heft 2, 187 (1948). 
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wendung elektrischer oder magnetischer Felder Pk., 
Seep eat: die Richtung des Lichtstrahles wandern 
(positive und negative longitudinale Photophorese), diese Be- 
wegung oftmals in einer Schraubenbahn volifiihren. Wie 
F. Ehrenhaft weiters zeigen konnte?), andert z. B. ein dem 
Lichtstrahl paralleles magnetisches Feld, erzeugt durch Helmholtz- 
spulen, bei Eisen-Pk. den Schraubendurchmesser und die 
Ohe. 
Sot eae konnte der genannte Verfasser eine weitere Tatsache 
feststellen, nimlich, daB einige Pk. auch normal zur Richtung 
des Lichtstrahles aufwarts und abwarts 
wanderten und auch hier eine schrauben- 
formige Bewegung zu beobachten ist 
(transversale Photophorese). 
Neuere Untersuchungen von E. Ree- 
ger am hiesigen Institut ergaben, daf 


Beobachter I 


Lefter 


Le sete,, die transversale Photophorese an ferro- 

é magnetischen Teilchen wohl zum gréften 

wed Z Teil auf das erdmagnetische Feld zu- 

pele" Glas riickzufiihren ist. Bei nicht ferromagne- 

tischen Substanzen konnte eine echte 

tom transversale Photophorese gefunden 
werden. 


Abb. 1. Beobachtungszelle mit Zusammenfassend hat F. Ehrenhaft 

Leiter I und Il sowie mit Be- * os a 4 

Jeachtuligs- ‘und, Beobaneeange Seems Untersuchungen tiber die schrau 
richtungen. 


benférmige Bewegung von Materieteil- 


chen folgendermafien formulierts): 

The rotational movement can therefore not be explained 
as “magnetic action of electric currents” (Oersted-Lorentz), nor 
as “electric action of magnetic currents” formulated by the 
author in formal symmetry with Oersted, nor as “electric action 
of magnetic currents” defined by Poincaré and called “Hertz 
force”. Seemingly we are confronted with a new force which 
is capable of causing matter to move in helical paths at a 
velocity of 10'° times slower than the velocity of light in weak 
magnetic fields. 

Im folgenden werden einige neue Ergebnisse von Unter- 
suchungen der schraubenférmigen Bewegung von kleinen 
metallischen Pk. der Gré®enordnung 10 ~* bis 10-° em gegeben 
und auch mit Mikrophotographien belegt. 

Die Versuchsanordnung, hinreichend beschrieben4), — sei 
hier nochmals kurz gestreift. Abb. 1 zeigt schematisch die 
Beobachtungszelle. Sie gestattet sowohl eine Beobachtung der 

*) F. Ehrenhaft, C. R. 222, 1100—1103 (1946). 

3) F. Ehrenhaft, Physic. Rev. 70, 119 (1946). 

4) J. A. Schedling, C. R. 227, 470—472 (1948). 
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in ihr suspendierten Pk. in einer zum Leiter I und IL senk- 
rechten Ebene mit Hilfe eines vertikalen Mikroskops als auch 
eine Beobachtung in einer zu den beiden Leitern parallelen 
Ebene nach der Dunkelfeldmethode. Die Beleuchtungseinrichtung 
sowie andere notwendige experimentelle Anordnungen wurden 
in Anlehnung an die bekannte Apparatur von F. Ehrenhaft>) 
verwendet. Die Pk. sind in Luft suspendiert und besitzen daher 
sechs Freiheitsgrade der Bewegung. Die Partikelerzeugung 
erfolgte mit Hilfe eines elektrischen Lichtbogens in einem 
Glasballon. Als Partikelmaterial wurde Eisen oder Silberstahl®) 
verwendet. 


Versuchsergebnisse. 


Unter der Einwirkung intensiven Lichtes zeigen viele Pk. 
im Magnetfeld der Erde und auch in denjenigen der Leiter I 
und If sowohl eine in Richtung der Kraftlinien verlaufende 
Translationsbewegung als auch eine Rotationsbewegung, die 
in einer zu den magnetischen Kraftlinien senkrechten Ebene 
erfolgt. Man findet jedoch auch Pk., die im Magnetfeld der 
Leiter (2 bis 5 Gauf) nur eine Rotation, dagegen keine Trans- 
lation zeigen. 

Neuere Untersuchungen an solchen Pk., die der Verfasser 
mit Herrn Henri Danan durchfiihrte, ergaben, daf} die stationare 
Rotation bei Anlegen einer entsprechend héheren magnetischen 
Feldstarke in eine Schraubenbahn tibergeht. In einem Magnet- 
feld, dessen Starke unter dem Ausgangswert liegt, zeigen 
derartige Pk. eine Schraubenbewegung in entgegengesetzter 
Richtung. Stellt man die Ausgangsfeldstarke wieder her, so 
beobachtet man neuerlich die stationére Rotation. Dies deutet 
darauf hin, daf die Rotation von Pk. in Magnetfeldern von der 
Translation unabhangig und ein Phanomen sui generis ist. 

Die Beobachtung, daf} die translatorische Bewegung von 
Pk: in Magnetfeldern parallel zu den Feldlinien bei einem 
gewissen, fiir den Pk. individuellen Wert der magnetischen 
Feldstirke verschwinden kann und nach Uberschreiten dieses 
Wertes in entgegengesetzter Richtung verlauft, wurde bereits 
von Nissen Judenberg gemacht’). 

Der Schraubendurchmesser betrigt oftmals ein Vielfaches 
der Partikelgré®e. So ist z. B. der Schraubendurchmesser bei 
Abb. 6 5,5 X 10~2 em, der Pk. von der Groéfenordnung 10~* cm. 
Au®erhalb des Lichtstrahles beenden die Pk. ihre Schrauben- 
bewegung und zeigen nur mehr die Fallbewegung mit tiber- 
lagerter Brownscher Bewegung. Schwicht man die Lichtintensitat 


5) F. Ehrenhaft, Ann. Physique 13, 161 (1940). 

6) 1,129 C, 02% Si, 0,39 Mn, 1,0% Cr, 0,1%/o Va, Rest Fe. 

1) F. Ehrenhaft, Ann. Physique, 11¢ Série, Tome 13, Mars-Avril (1940). 
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kontinuierlich, so zeigt sich bei allen Pk. eine kontinuierliche 
Verlangsamung der Rotationsgeschwindigkeit. Dies beobachtet 
man auch, wenn der Pk. in ein Gebiet geringerer Lichtintensitat 
gelangt. 

Beobachtet man diese Vorgiinge im Magnetfeld des Leiters 1, 
so sieht man in diesem Falle mit dem horizontalen Mikroskop 
in die Richtung der Rotationsachse und beobachtet als Projektion 
der Schraubenbewegung eine kreisférmige Bahn. Diese wird 
unscharf, da der Pk. ja gleichzeitig entweder nach vorn oder 
riickwarts aus der Schirfeebene auswandert. 


Auf diese Weise konnte festgestellt werden, dafi der 
Rotationssinn in der Fortschreitungsrichtung der Pk. bei 
Kommutation der Magnetfeldrichtung erhalten bleibt (z. B. 
Rechtsschraube bleibt Rechtsschraube auch nach Umkehr der 
Bewegungsrichtung). 

Es sei hier noch bemerkt, daB aufer den Schraubenbahnen 
auch noch geradlinige Bahnen von Pk. zu beobachten sind 
(d. h. Bahnen lings der Feldlinien ohne Rotationsbewegung um 
die Fortschreitungsrichtung). Es wurden z. B. einige langliche 
Pk. untersucht, deren Gestalt einwandfrei innerhalb und aufer- 
halb des Lichtstrahles gesehen werden konnte und die spezielle 
Merkmale, z. B. einen kleinen Fortsatz oder Knick, hatten. An 
Hand dieser Merkmale konnte festgestellt werden, dafi diese 
Pk. bei ihrer Bewegung im Magnetfeld keine Rotationsbewegung 
oder auch nur Ansatze dazu zeigten. Dies deutet wieder darauf 
hin, daf} die Rotationsbewegung und die Translationsbewegung 
voneinander unabhangig sind. 


In bezug auf Ganghédhe und Durchmesser ist die Schrauben- 
bewegung sehr regelmiafiig. Ein Bild von der Art der Regel- 
mifigkeit wird man aber am besten durch die nun folgenden 
Mikrophotographien gewinnen. Fiir die Aufnahmen wurde eine 
Contax-Kleinbildkamera verwendet (Brennweite = 50mm, Bild- 
format = 24 < 36mm, Kameraobjektiv = Zeif-Tessar 1:2,8), die 
unmittelbar mit ihrem Aufnahmenobjektiv hinter das Okular 
(Leitz-Doppelokular) des Mikroskops gesetzt wurde. Auf diese 
Weise war es méglich, auch wiihrend der Aufnahme zu beob- 
achten und somit ein Teilchen dauernd unter Kontrolle zu halten. 

Bei den folgenden Aufnahmen handelt es sich um Silber- 
stahlpartikeln. Der stromfiihrende Leiter (die Stromstirke betrug 
bei allen Aufnahmen 16 Ampere, der Abstand der beobachteten 
Partikeln vom Leiter 1 bis 1,1 em, demnach die magnetische 
Feldstiirke in diesem Bereich 2,9 bis 3,2 Gauf) liegt fiir diese 
Aufnahmen (Abb. 2, Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5, Abb. 7, Abb. 8, 
Abb. 9) vertikal hinter der Mitte der Bilder. Die Belichtungs- 
zeit lag zwischen 5 und 10sec. Als Lichtquelle wurde eine 
Gleichstrombogenlampe verwendet. 
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Abb. 2 zeigt die Bewegung eines Pk. unter dem Einflu® 
des Magnetfeldes. Die Bahn ist sehr glatt und nur durch die 


O1225 14m : 


Abb. 2. Silberstahl-Pk. im Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters. Bahn sehr glatt. 


tiberlagerte Brownsche Bewegung gestiért. Das Magnetfeld wurde 
dreimal reversiert. 


2 Olezs rim 
+ —__—1—- 


Abb. 3 und 3a. Schraubenbewegung eines langlichen Pk. Abb. 3a zeigt schematisch 
seine Gestalt. 


Abb. 3 zeigt die Bahn eines langlichen Pk., Abb.f{3a sche- 
matisch seine Gestalt sowie die Richtung der Translations- und 


mi, 


| ONE IT, eae 


Abb. 4. Kommutation einer Schraubenbewegung. 
Schraubendurchmesser rund 210 %cm. 


Rotationskomponente. Die Photographie hat in bezug auf die 
Rotation nur die Bewegung des seitlichen Fortsatzes festgehalten. 

Abb. 4 zeigt die Kommutation einer Schraubenbewegung 
bei Kommutation des Magnetfeldes. Der Schraubendurchmesser 
betragt rund 2 < 10—? cm. 
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Abb. 5 zeigt eine gut ausgepragte Schraubenbahn, die hin- 
sichtlich Spiraldurchmesser und Ganghohe sehr regelmabig ist. Die 
Verschiebungen der einzelnen Windungen gegeneinander riihren 


vom Einflu8 der Brownschen Bewegung her. Man bemerkt, daB 
diejenigen Teile der 


Bahn, die annahernd 
parallel zur Auf- 
nahmerichtung sind, 
viel lichtstarker er- 
scheinen. Der Pk. 
bewegte sich zuerst 
bei 1 mit kleinerer 
Ganghohe und klei- 
nerem  Schrauben- 
durchmesser im ma- 
gnetischen Erdfeld 
(ca. 0,2 Gauf). Der 
Schraubendurch- 
messer im Erdfeld 


5 fe —3 
Abb. 5. Pk. mit Schraubenbewegung im Erdfeld beil, Feld- betragt rund 2 10 
stirke ca. 0,2 Gauf, Schraubendurchmesser rund 2 X 10~* cm) j a0 
und im Magnetfeld des Leiters (Feldstérke ca. 3,2 GauB, cm, 1m Magnettfeld 
= Schraubendurchmesser rund 4X 10~3 em). des Leiters (3,2 Gaus) 


rund 4 X 10~-° em. 
Abb. 6 zeigt die Schraubenbahn eines Pk. im Magnetfeld 
des Leiters I], wobei der Leiter in bezug auf den Lichtstrahl 


Rute 8 | Beobachtungs- 


ry pA tun 
(CAT 7 


Abb. 6 und 6a. Schraubenbewegung eines Pk. im Magnetfeld des Leiters II, wobei der Leiter 
in bezug auf den Lichtstrahl so justiert war, wie aus Abb. 6a hervorgeht. Schraubendurch- 
messer rund 5,5 x 10-3em. 


so justiert war, wie aus Abb. 6a hervorgeht. Es wurde damit 
erreicht, da sich die einzelnen Windungen der Spirale bei der 
Aufnahme nicht deckten. Das Mikroskop wurde dauernd nach- 
gestellt, so da, obwohl die Bahn von vorn nach riickwirts 
verlauft, sie in ihrem ganzen Verlauf scharf ist. Der Schrauben- 
durchmesser betriigt rund 5,5 < 10-3 em. 

Die Schraubenbewegung von Pk. tritt aber nicht nur in 
kiinstlichen Magnetfeldern, sondern auch, wie schon erwahnt, 


j 
| 
| 
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im erdmagnetischen Feld auf. Als Beispiel dient die folgend 

» folgende 
Abb. 7 (Bahn 1—2: Bewegung im magnetischen Erdfeld; Bahn 
2—3: Bewegung im Magnetfeld des Leiters, tiberlagert durch 


die Fallbewegung). 


Abb. 7. Schraubenbewegung von Pk. im Erdfeld (Bahn 1—2) und im Magnetfeld des Leiters 
(Bahn 2—3). 


Einige Aussagen tiber die Ursachen der schraubenfirmigen 
Bewegung. 


| 


Ks wurde zunachst untersucht, ob irgendwelche Zusammen- 
hange mit einer eventuellen elektrischen Ladung der Pk. vor- 
handen sind. Pk., die die Schraubenbewegung aufwiesen und 
durch ihr Verhalten im elektrischen Feld zeigten, daf sie entweder 
positiv oder negativ elektrisch geladen oder ungeladen waren, 
wurden mittels eines Poloniumpraparates umgeladen oder auf- 
geladen. Hinsichtlich ihrer schraubenformigen Bewegung konnte 
aber keine Veranderung ihres Verhaltens festgestellt werden. In 
Fortsetzung dieser Arbeit untersuchte Herr Henri Danan eine 
groéBere Anzahl von Pk. und konnte ebenfalls keinen Zusammen- 
hang zwischen Schraubenbewegung und elektrischer Ladung 
feststellen. 

Eine weitere Aussage laft sich aus der EKinwirkung von 
Magnetfeldern verschiedener Starke ableiten. Abb. 8 zeigt die 
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Schraubenbahn eines Silberstahl-Pk. im Magnetfeld des Leiters 
(Babn 1—2) und im Erdfeld (Bahn 2—3). Die Schraubenbahn 
ist sehr unregelmafig und weitgehend von der Brownschen 
Bewegung tiberlagert. Es 
ist aber deutlich zu sehen, 
daf der Schraubendurch- 
messer im Erdfeld wesent- 
lich kleiner ist als im Ma- 
gnetfeld des Leiters. Es be- 
tragt der Schraubendurch- 
messer im Erdfeld (ca. 0,2 
GauB) rund 2 * 107° cm, 
im Magnetfeld des Leiters 
Midteg (ca. 3,2 Gaus) rund4*10~* 
cm. In bezug auf die Gang- 
hohe ist diese Photographie 
nicht auswertbar. 
Dagegen zeigt die Bahn 
Abb. 8. Schraubenbewegung eines Silberstahl-Pk. des Pk. der Abb. 9 weniger 
im Mogpetfld aes Leiter (Bahn 1-2 Felstirke einen Unterschied im Spiral- 
und im Erdfeld (Bahn 2—3, Feldstaérke rund 0,2 GauB, durch messer als In der 
Schraubendurchmesser rund 2X 10~3 em). Ganghohe, die im Erdfeld 
merklich kleiner ist (1—2: 
Bewegung im Magnetfeld des Leiters; 2—3: Bewegung im magne- 
tischen Erdfeld). Ein solches Verhalten kann mit Judenberg®) 
so gedeutet werden, dafi 
wir uns noch im Bereich 
der Proportionalitaét zwi- 
schen Feldstirke und Ge- 
schwindigkeit befinden und 
daher die Schraubenbahn 


ue ie ord us) aone- = 
durch die grobere magne 01225 mm « 
tische Feldstarke ausein- —_—_—_—_———— 
andergezogen wird und 
somit eine grobere Gang- Abb. 9. Silberstahl-Pk. im Erdfeld (Bahn 1—2) und 
hohe aufweist. im Magnetfeld des Leiters (Bahn 2—3). Ganghihe 


im Erdfeld merklich kleiner. 


Die schraubenférmige 
Bewegung ist also von der 
magnetischen Feldstirke abhingig. Die quantitative Erfassung 
dieses Zusammenhanges ist derzeit Gegenstand einer Unter- 
suchung. 


Fiir das férdernde Interesse und die Anteilnahme an dem 


Fortgang dieser Untersuchung danke ich dem Institutsdirektor, 
Herrn Prof. F. Ehrenhaft. 


8) Wie 7). 


Untersuchung der Strahlung von Ra (B+ C6) 
mittels der Trochoidenmethode. 


Von 
Peter M. Weinzierl. 
I. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 
(Eingelangt am 6. Mai 1950.) 


J. Thibaud berichtete in den Jahren 1946/47!) iiber die 
Existenz einer Strahlung, welche beim Zerfall von RaC und RaE 
auftritt und Eigenschaften besitzt, die nicht den Zerfallselek- 
tronen dieser Praparate zugeschrieben werden kénnen. Ohne 
nahere Angaben tiber die verwendeten experimentellen Anord- 
nungen zu machen, veroffentlichte Thibaud Photographien dieser 
Erscheinung und schrieb dieselbe der Wirkung extrem leichter 
elektrisch positiv oder negativ geladener Partikeln zu, die er 
als Elektrinos bezeichnet und von denen er annimmt, daf} sie 
beim Betazerfall jene Rolle spielen, welche die theoretischen 
Ansitze?) dem Neutrino zugedacht hatten. In zwei weiteren 
Arbeiten diskutiert er das Verhalten dieser Elektrinos im in- 
homogenen Randgebiet des Magnetfeldes zweier zylindrischer 
Polschuhe %). 

' Bei Untersuchungen der Strahlung von Ra (B+-C) unter 
Verwendung der Trochoidenmethode*) wurden Ergebnisse er- 
zielt, welche eine auffallende Ubereinstimmung mit den von 
Thibaud beschriebenen Phainomenen zeigen. 


Versuchsanordnung. 


Abb. 1 zeigt schematisch die verwendete Apparatur. Die 
von der Quelle ausgehenden Elektronen beschreiben in dem 
inhomogenen Magnetfeld trochoidendhnliche Bahnen und ge- 
langen auf diesen zum registrierenden Film. Eine Sperre 


1) Thibaud, C. R. 228, 984 (1946); 224, 739 (1947); 224, 914 (1947). 

2) Fermi, Z. Physik 88, 161 (1934); Konopinski, Uhlenbeck, Physic. Rev. 
48, 7 (1935). 

3) Thibaud, C. R. 225, 999 (1947); 225, 1302 (1947). 

4) Thibaud, C. R. 197, 447 (1933). 
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(10 mm Aluminium) hindert Partikeln entgegengesetzter elek- 
trischer Ladung daran, um die andere Seite des Polschuhs 
herum zum Film zu gelangen. Der Druck in der Kammer be- 
trug wiihrend der Aufnahmen 10~ bis 10~* mm Hg. Als Strah- 
lungsquelle diente ein Glasréhrchen (15 mm lang, 2 mm Durch- 
messer, 0,5 mm Wandstirke), gefiillt mit Radiumemanation. Das 
Réhrchen ist senkrecht zur Ebene der Abbildung angeordnet 
und seine Lage kann lings der punktiert gezeichneten Linie 
verschoben werden. 
Als Aufnahmemate- 
rial diente Kodak, 
Blue Brand X-Ray 
De cre Film, Ultra Speed, 
Code 3. Zur Erhéhung 
der Empfindlichkeit 
wurde der Film bei 
den Aufnahmen zwi- 
schen zwei Verstar- 
kerfolien gelegt. Die 
Fluoreszenzschicht 
bestand aus einem 
Gemisch von Calcium- 
und Magnesiumwol- 
framat, das fein pul- 
verisiert mit einem 
Bindemittel auf eine 
se as 0,03 mm  Glimmer- 
folie fixiert war. Bei 
Verwendung von Absorbern wurde derselbe auf die obere 
Glimmerfolie gelegt und mit dieser durch einen geeigneten Rah- 
men auf den Film gedriickt. 


Zur Pumpe 


10 cm 


Versuchsergebnisse. 


Wahlt man die Entfernung rp des Praparates vom Zentrum 
der Polschuhe so, daf} dieses sich etwa 5 mm innerhalb des 
Polschuhrandes befindet, so zeigt der Film eine ovale unscharf 
begrenzte Schwirzung, die in der Umgebung der Entfernung ro 
vom Zentrum liegt. Ihr radialer Durchmesser bei verschiedenen 
Feldstirken und ihre Verschiebung mit der Lage der Quelle 
stimmen mit den Eigenschaften iiberein, die man fiir die Beta- 
strahlung des Priparates erwarten kann. Vergréfert man ro, 
so wachst infolge der Abnahme der Feldstirke der radiale 
Durchmesser des geschwiirzten Fleckes an und seine Begren- 
zung nach augen zu wird diffuser. Au®erdem erscheint auf 
dem Film ein schmaler Bogen intensiver Schwirzung, der etwa 
dem Verlauf der Kraftlinien im Streufeld folgt. Seine Lage auf 
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dem Film ist ungefiahr durch die Quellenposition 7) bestimmt 
und andert sich mit dieser in gleichem Sinn und um gleiche 
Betrage. Mit weiter zunehmendem rp hebt sich dieser Bogen 
immer deutlicher von der diffuser werdenden itibrigen Schwir- 
_zung ab. Wiirde man annehmen, dai es sich bei dieser Kon- 
zentration um die Wirkung langsamer Betapartikeln und Se- 
kundirelektronen, die von der Priparathiille ausgehen, handelt, 
so folgt aus der Breite dieses Bogens, gemessen in radialer Rich- 
tung, und der Feldstiarke am Ort des Priiparates, da® es sich 
um Elektronen mit H,-Werten um 1000 Gauf.cem und darunter 
handeln miifte, was einer Elektronenenergie von héchstens 


Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 


0,1 MeV entspricht. Um die Stichhaltigkeit dieser Annahme zu 
klaren, wurden Versuche angestellt, bei denen der Film mit 
Bleiabsorbern verschiedener Starke bedeckt wurde. Einige 
charakteristische Aufnahmen dieser Art sind in Abb. 2 bis 6 
wiedergegeben. (Bei diesen Abbildungen befindet sich das den 
Polschuhen zugekehrte Ende des Films unten.) 

' Die Versuchsdaten sind aus nachfolgender Tabelle zu ent- 
nehmen: 


| 


a ea! ae ae ek 
as 3S ge | rice 22 5 
Boise | we | Bee a & 3 & Ces: 
a || 2's Be | os gee Be ae 
we face) 2S | 9 Ee S85 BS al 
q pos Siem Th | ne ee yo 
e288) 22 | fen, | geé2 | #2 ac 
= Zee aS ano Sn oO oan td 
2 || so ./- 8’. oe Bs ea oa | oo a6 
= ah ie a SH Mo |} sac | ge a 
2 79 380 | 9700 4400 | 10 sec 0,116 
5 79 | 380 9700 4400 6 min. 0,690 
4 79 380 11900 5400 4 min 0,583 
5 89 260 10800 3000 5 min 0,583 
6 79 120 11900 5400 | 150 min 2,61 
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Aus diesen Aufnahmen kann folgendes geschlossen werden: 


1. Die beschriebene bogenférmige Konzentration kann nicht 
auf langsame Elektronen zuriickgefiihrt werden, da ihr Durch- 
dringungsvermégen in Blei mindestens 2,61 g cm? betragt (Abb. 6). 
Das ist doppelt soviel wie fiir die schnellsten Elektronen von 
RaC (3,15 MeV) und mit Elektronen von etwa 0,1 MeV Energie 
unvereinbar. 

2. Bei Absorberstiirken um 0,5 mm Blei ist eine zweite Er- 
scheinung deutlich sichtbar, welche durch mehrere radialgerich- 
tete Spitzen gekennzeichnet ist. Es scheint kaum méglich, Energie- 
konzentrationen dieser Gestalt der Wirkung von Betapartikeln 
zuzuschreiben, welche periodische Trochoidenbahnen beschrei- 
ben: In Abb. 4 ist die flache bogige Struktur der Schwarzung, 
welche fiir diese Betastrahlen zu erwarten ist®), deutlich von 
den scharfen ineinandergeschobenen Spitzen dieser Erscheinung 
zu trennen. Die Struktur der Erscheinung dAndert sich stark 
mit der Variation der magnetischen Feldstaéarke und der Lage 
der Quelle im Feld (Abb. 3, 4, 5). 


Weitere Untersuchungen sind im Gange. 


Ich danke Herrn Prof. Dr. F. Ehrenhaft fiir das grofe Interesse, 
das er dieser Arbeit entgegenbringt, und Herrn Prof. Dr. R. Her- 
zog fiir ihre Férderung durch zahlreiche Diskussionen. Frau 
Prof. Dr. B. Karlik vom Wiener Radiuminstitut bin ich fiir die 
Beistellung der radioaktiven Praparate zu Dank verpflichtet. 


5) Thibaud, C. R. 225, 934 (1947). 


Kine einfache Methode zur Bestimmung 
der Dielektrizitiitskonstante von Fliissigkeiten im 
cm -Wellen-Gebiet. 


Von 


F. Reder und E. Hafner. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Graz. 
Mit 4 Abbildungen. 
(Eingelangt am 11. Juli 1950). 


- Zusammenfassung. 


Nach einem Uberblick tiber die verschiedenen Mefverfahren wird eine 
Verbesserung der bisher tiblichen Methoden mit koaxialem Kreiszylinder 
(Lecherleitungsmethoden) angegeben. Unsere Methode erméglicht die Ver- 
wendung der gebrauchlichen koaxialen Wellenmesser zur DK.-Bestimmung 
ohne erheblichen Umbau. Sie ist besonders gut fiir Fliissigkeiten geeignet, 
jedoch, worauf am Ende der Arbeit hingewiesen wird, auch fiir feste Stoffe 
und fiir Pulver brauchbar. Der Materialbedarf ist verhaltnismaBig gering, 
die Genauigkeit sehr hoch (0,5 Promille). Der Vollstandigkeit halber werden 
auch die Formeln fiir den Verlustwinkel angegeben. Die Mefergebnisse fiir 
Benzol, Toluol, Tetrachlorkohlenstoff und Paraffiné] sind in Tabellen zu- 

’ sammengestelilt. 


Verwendete Bezeichnungen: 


Alle Angaben im praktischen Mafisystem (A, V, cm). 
&, S = Amplituden der elektrischen, bzw. magnetischen Feld- 
starke. 
€9 &, 9 p. = Dielektrizitaitskonstante (DK.), bzw. Permeabilitit. 
x = Gesuchte DK., bezogen auf Vakuum (Index Z, wenn 
auf Luft bezogen). 
w = 2«av = Kreisfrequenz des Senders. 
k = a = w Ve po = Kreiswellenzahl. 
h, Am = Wellenlinge in Luft, bzw. im Dielektrikum. 

AL, \Lm = Verschiebung des Innenleiters zwischen zwei aufein- 
anderfolgenden Resonanzstellen in Luft, bzw. im Di- 
elektrikum. 

o, R = Radius des Innen-, bzw. Aufenleiters. 
R 


a= = Abkiirzung fiir Radienverhiltnis. 


5, Om = Spez. Leitfiihigkeit des Dielektrikums, bzw. der Metall- 
hiille. 
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tg 5 = Tangente des Verlustwinkels. 
X= a= Spez. Wirbelstromwiderstand der Metallhiille. 


26m 
€1, ¢2, ¢; = Grundvektoren der Zylinderkoordinaten. 


1. Einleitung. 


Zur Bestimmung der DK. von dielektrischen Stoffen wurden 
im Laufe der Zeit zahlreiche Methoden entwickelt [1], die man 
nach verschiedenen Gesichtspunkten in Gruppen zusammen- 
fassen kann. Entweder man ordnet sie nach den erforderlichen 
MeBeinrichtungen oder nach den Eigenschaften des zu unter- 
suchenden Materials. 

Nach der Mefeinrichtung unterscheiden wir: 

1. Methoden der Wellenfortpflanzung in metallischen Leitern. 
Die Probe befindet sich in einer auf laufende Welle abgestimmten 
Zweigleitung, bzw. in einer kurzgeschlossenen Leitung, und 
man mift entweder den komplexen Reflexions- oder Durch- 
lassigkeitsfaktor, bzw. die Knotenverschiebung. Es handelt sich 
also um die Messung von Amplituden, Phasenwinkeln oder 
Knotenverschiebungen. 

2. Methoden der elektromagnetischen Wellenfortpflanzung 
im freien Raum. Die Probe befindet sich zwischen Sendeantenne 
und Empfanger. Gemessen werden wieder Amplituden oder 
Phasenwinkel. Diese Metho en sind besonders fiir die industrielle 
Untersuchung gréferer Materialplatten geeignet. 


3. Die Methoden der Hohlraumresonator-Schwingungen. 
Metallisch ausgekleidete Hohlriume (aus Griinden der einfachen 
technischen Herstellung meist einfache oder koaxiale Kreis- 
zylinder), in welche das Material in Form von Scheiben oder 
Stabchen eingebracht wird, werden zu Eigenschwingungen an- 
geregt. Gemessen werden die Wellenliingen in Luft und im 
Dielektrikum. Die DK., bzw. der Verlustwinkel tg5 wird sodann 
aus der Kigenwertgleichung, bzw. aus der Feldverteilung und 
der Theorie des Skin-Effektes berechnet [2]. Diese Methoden 
eignen sich besonders fiir rasche und priizise Messungen. 

Wenn wir hingegen von den Eigenschaften des zu unter- 
suchenden Materials ausgehen, kénnen wir die bekannten Mef- 
verfahren wie folgt einteilen: 

a) Methoden fiir verlustreiche oder verlustarme Materialien. 

b) Methoden fiir Scheiben- oder Stabform des Materials. 

c) Methoden fiir geringe oder grofe Materialmenge. 

d) Methoden fiir homogene oder inhomogene Stoffe. Bei in- 
homogenen Stoffen sind Methoden vorzuziehen, welche die 
Verwendung gréferer Mengen gestatten, damit man einen 
guten Mittelwert erhalt. 
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e) Methoden fiir feste, pulverférmige, fliissige oder gasformige 
Substanzen. 


_ Bevor wir nun niaher auf unsere Methode eingehen, noch 
einige Worte dartiber, was bei DK.- und tg 5-Messungen im 
-allgemeinen zu beachten ist: 


1. Héchste Frequenzkonstanz des Generators wiihrend der 
Messung (Verwendung entsprechender Stabilisierungsgeriite). 


2. Lose Ankopplung der Hohlritume und Wellenmesser an 
den Generator, damit sie mdglichst wenig auf die Generator- 
frequenz zurtickwirken. 


3. Vermeidung von Verlusten durch Abstrahlung und 
schlechte Hochfrequenzkontakte. 


4, Versilberung und gute Politur aller Flachen im Inneren 
der Leiter. Oxyd- oder Sulfidbildung und Oberflachenrauhig- 
keiten erhdhen die Wirbelstromverluste und damit die Dampfung. 

5. Sorgfaltige Reinigung der Mefisubstanz, besonders von 
etwa enthaltenem Wasser. 


6. Genaue Anpassung der Probe an die metallische Beran- 
dung. Dies ist besonders wichtig bei Verwendung von Schwin- 
gungstypen [2], bei welchen das elektrische Feld an der Be- 
randung nicht verschwindet (z. B. Lechertyp!). 


7. Eventuelle Beachtung von Meniskusbildung und Ver- 
dampfung, wenn die Methode auch eine Messung des Material- 
volumens erfordert. 


8. Halbwertsbreitenmessungen durch Verdanderung der 
Senderfrequenz zur Bestimmung des Verlustwinkels liefern nur 
dann richtige Ergebnisse, wenn bei der Frequenzvariation die 
Senderleistung konstant bleibt. Da diese Forderung im all- 
gemeinen nur bei sehr kleinen Bandbreiten erfiillt ist, sind 
Verlustwinkelmessungen meistens mit einer gewissen Unsicher- 
heit behaftet. 


9. Die Moéglichkeit einer Temperaturregelung soll gegeben 
sein. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wollen wir uns 
jetzt dem eigentlichen Zweck dieser Arbeit zuwenden, namlich 
der Beschreibung einer Meimethode mit koaxialem Kreiszylinder, 
welche besonders fiir Fliissigkeiten eine sehr hohe Genauigkeit 
in der DK.-Bestimmung gewiahrleistet. 

In einem lotrecht aufgestellten koaxialen Wellenmesser mit 
freiem Ende (Abb. 1) wird zunachst durch Verschiebung des 
Innenleiters zwischen zwei Resonanzstellen die Luftwellenlange 
gemessen. Dann wird die Mefifliissigkeit in den unteren, ab- 
schraubbaren Teil des Aufenrohres bis zu einer durch das 
Abflu®rohr definierten Hohe eingefiillt und nochmals die Ver- 
schiebung des Innenleiters zwischen zwei Resonanzstellen inner- 
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halb der Fliissigkeit gemessen. Eine Resonanz- 
. stelle bezeichnen wir als innerhalb der Fliissig- 
4 keit liegend, wenn im Augenblick der Resonanz 
/ das freie Ende des Innenleiters in die Fliissigkeit 
eingetaucht ist. Die durch das Eintauchen des 
Innenleiters verdringte Fliissigkeit flieSt durch 
das genannte Abflufrohr ab. Wie im Anhang 
streng bewiesen wird, kénnen wir wegen des 
konstanten Abstandes: Fliissigkeitsspiegel— 
KurzschluBebene die einfache DK.-Formel, welche 
wir von der homogen gefiillten Lecherleitung 
her kennen, auch hier anwenden, obwohl unser 
Hohlraum nur zum Teil mit dem Dielektrikum 
gefiillt ist: 


WZ 


torre 


oat 


Diese verbesserte Lechermethode _bietet 
folgende Vorteile: 


1. Geringster experimenteller Aufwand, da 
der ohnehin stets notwendige Wellenmesser ohne 
wesentlichen Umbau selbst als Mefhohlraum 
verwendet wird. . 


2. Eignung vor allem fiir Fliissigkeiten, aber 
auch fiir feste und pulverférmige Substanzen. 


3. Einfachster Bau der strengen Formel. 


4. Moglichkeit der Anwendung in einem 
verhiltnismafig grofen Wellenliingenbereich. 


5. Relativ geringe Substanzmengen. 

6. Unabhangigkeit der DK.- Bestimmung von 
Volumens-, Dichte-, Dampfdruck-Messung usw. 

7. Da die Riume I und II von der Fliissig- 
keit nicht erfiillt werden, braucht man die Kopp- 
lungsstellen nicht besonders abzudichten. Ferner 
kann dadurch die Fliissigkeit das in den Zu- 


leitungen verwendete dielektrische Zwischen- 
material nicht angreifen. 


Abb. 1. Querschnitt durch den Wellenmesser. a = Aufenleiter, b = ab- 
schraubbarer Teil des Aufenleiters, c= Innenleiter, d= Spindel fir 
Innenleiter, e=Nonius, f= Rohr, an dessen oberem Ende das Hand- 
rad, bzw. das Friktionsgetriebe fiir Motorantrieb befestigt ist, g = obere 
Begrenzung des Hohlraumes = Kurzschlu8, hk = Scheibe mit Bohrung 
und Nase, welche in die Liingsnut der Spindel eingreift und dadurch 
deren Drehung verhindert, i= Kopplungsansatz, j = Einfilléffoung, & = Abflufrohr, 1 = Ab- 
schluf fir AuBenleiter mit Abflu®hahn. 
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2. Experimentelle Durchfiihrung der DK.- Bestimmung 
bei Fliissigkeiten. 


Fiir die Meftechnik sind zwei Fille der Raumerfiillung 
(Abb. 2) von Bedeutung: 


Abb. 2. Skizze zu den eingeftihrten Bezeichnungen. 


1. Medium I und II: Luft. 

2. Medium I: Luft, Medium II: Abschlu®platte aus einem 
verlustarmen Dielektrikum fiir das Medium HI. Dadurch kann 
man z. B. stark hygroskopische MeSsubstanzen wenigstens teil- 
weise gegen die Luftfeuchtigkeit schiitzen. 

Die gesamte Mefianlage ist denkbar einfach (Abb. 3). Sie 
besteht aus folgenden Teilen: 


Abb. 3. Blockschema zur Mefanlage. 


SS) = Ultrahochfrequenzsender, z. B. Magnetron, Bremsfeldrohre 
' oder Klystron. Wichtig ist eine gute Frequenzkonstanz 
des Senders. 
L= Flexible, abgeschirmte Lecherleitung zur Energietibertra- 
ung. 
ZW = arallermeeser nach dem Lecherprinzip: zwei koaxiale, ver- 
; silberte Metallrohre (Radienverhaltnis a), Innenrohr durch 
eine Spindel mit Prizisionsgewinde axial verschiebbar, 
Au®Senrohr um etwa 5 cm langer als Innenrohr bei maxi- 
maler Linge und unten durch einen Hahn verschlossen. 
_ Ablesegenauigkeit: 10~* em mit Schatzung der 4. Dezimale. 
Innen- und Au®enleiter sind oben durch einen Hochfrequenz- 
Federkontakt elektrisch kurzgeschlossen. 
Die Ankopplung an Sender und Indikator erfolgt in 
Nahe des Kurzschlusses durch induktive Schleifen oder 
kapazitive Antennenstifte. 
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= Kristallgleichrichter. 
7. BE ragrnola zur giinstigsten Anpassung der einzelnen Schalt- 
elemente aneinander. : 
G—Galvanometer als Resonanzindikator (10~‘ A Tstr.). 
Der Aufbau des Wellenmessers geht aus Abb. 1 hervor. 
Damit nur der einfache Lecher-Schwingungstyp (E,, H.) an- 
geregt wird, mu® der Radius des Aufenleiters der Bedingung 


genligen: onRBR 


7. B.: Soll der Wellenmesser im Bereich 7% = 14 bis 7 cm ver- 
wendet werden, muf R= 1,12 cm sein. 

Damit ferner die Eigendimpfung des Hohlraumes ein Mi- 
nimum wird, soll a—3,61 betragen; dabei sind Abweichungen 
um +0,5 von diesem Idealwert noch zulassig [4]. Wahlt man 
naimlich a = 3, braucht man weniger Mefsubstanz. Die Dicke des 
Innenleiters ist aus Festigkeitsgriinden nach unten zu begrenzt! 

Da am freien Ende des Innenleiters bekanntlich ein kleines 
Stérfeld auftritt, soll das freie Ende bei der ersten verwendeten 
Resonanz (von oben gezahlt) etwa 2 cm tief in die Mefsubstanz 
eintauchen. Dann macht sich gegentiber dem Stérfeld bei der 
zweiten Resonanz keine Unsymmetrie und damit keine Riick- 
wirkung auf das Mefergebnis bemerkbar. Aus dem gleichen 
Grunde soll die Bodenflaiche des Auffenleiters mindestens 4 cm 
vom freien Ende des Innenleiters bei tiefster Resonanzstellung 
entfernt sein. 

Zur bequemeren Verschiebung des Innenleiters zwischen 
zwei Resonanzstellen kann man die Spindel iiber ein Friktions- 
getriebe mit einem Gleichstrommotor antreiben. Dieser wird 
kurz vor Erreichung der Resonanzstelle ausgeschaltet und die 
Feineinstellung mit der Hand vorgenommen. 

Die Steigung der Spindel betriigt 1 mm/Umdrehung. 

Kin am Spindelkern befestigtes Schneckenrad treibt eine 
gezahnte Teilscheibe, auf welcher die Verschiebung des Innen- 
leiters in Zentimetern und Millimetern ablesbar ist. Die Ab- 
lesung der 10~* cm erfolgt auf der Noniusscheibe. 


_ Gemessen werden natiirlich nur Verschiebungen des Innen- 
leiters nach unten. 


Damit man die Verschiebung des Innenleiters eventuell 
auch mit einem Vertikalkomparator messen kann, ist der Spindel- 
kern nach oben durch das Antriebsrohr hindurch verlangert. 


Auf das Ende wird eine kleine Glasplatte mit horizontaler 


Strichmarke aufgesetzt, auf welche das Fadenkreuz des Fern- 
rohres eingestellt wird. Dadurch kann man Temperatureinfliisse 
auf den Innenleiter bei Verwendung von Thermostaten und 
Spindelfehler ausschalten. 


le? 
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_ Das Einfiillen der Fliissigkeit erfolgt entweder durch ein 
kleines Loch knapp iiber dem Abflu®rohr oder indem man den 


_ unteren Teil des Aufienleiters abschraubt (ziihe Fliissigkeiten oder 


feste Stoffe). Arbeitet man stets nur bei einer festen Frequenz, 


-so kann man die Nahtstelle zwischen abschraubbarem Teil und 


ubrigem Wellenmesser an einen Stromknoten legen (zur Ver- 
meidung dampfender Ubergangswiderstinde), welcher sich etwa 
in der Entfernung: 


(2n—+-1).2/4, i i eae 


vom Kurzschlu8 befindet. 

Will man die Temperatur wahrend einer Mef- 
reihe variieren, so umgibt man den abschraubbaren 
Teil des Aufenleiters mit einem Mantel, durch 
welchen man die Thermostatenfliissigkeit str6men 
1a Bt. 

Bei Messungen stark fltichtiger Stoffe (z. B. 
Benzol, Toluol usw.) fiihrt man die Kapillare eines 


_ kleinen Vorratsgefafes (Abb. 4) durch das genannte 


Hinfiilloch ein und reguliert mit dem Hahn den 
Zuflu®B so, dafi die Fliissigkeit in konstanten Ab- app. 4. Vorrats- 
standen aus dem Abflu®frohr abtropft. Dadurch — gefa8,  dessen 


ie r a kapillares Ende 
wird das Verdunsten kompensiert und der Fltissig- — Sméglichstnahe 


keitsspiegel auf der erforderlichen konstanten H6he 7" niche dae” 
gehalten. Wichtig ist, dafi das Kapillarende etwas __, ey 
in die Fliissigkeit eintaucht, da sonst die Ober- 

flache durch die Tropfen wellig wird, was sich durch 
schwankende Galvanometerausschlage bemerkbar macht. Ver- 
suche haben gezeigt, dafi sich das Einftihren der Kapillare 
(kleine Feldst6rungen) innerhalb der Mefigenauigkeit nicht auf 
das Ergebnis auswirkt. 

' Damit der Innenleiter beim Eintauchen in die Fliissigkeit 
keine Luftblaschen mitnimmt, ist sein freies Ende nicht eben, 
sondern etwas kegelformig. 

Besonders bei Olen ist darauf zu achten, dafs die verdriingte 
Menge Zeit hat, abzuflieBien, die Bewegung des Innenleiters also 
nur langsam erfolgt. 


Der Mefivorgang selbst spielt sich nun wie folgt ab: 


1. Sobald der Generator im thermischen Gleichgewicht ist, 
werden zunichst die zwei Vierpole so eingestellt, daf} bei leerem, 
auf Resonanz eingestelltem Wellenmesser das Galvanometer (mit 
Shunt) maximalen Ausschlag gibt. Dann werden Eingangs- und 
Ausgangsvierpol etwa im Verhiltnis 4:1 so verstimmt, daf 
das Galvanometer ohne Shunt beinahe Endausschlag zeigt. Dies 
gibt giinstige Kopplungsverhiltnisse. 


13* 
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2. Nun wird zunichst die halbe Resonanzwellenlange des 
leeren Hohlraumes gemessen (= AJL). Dazu bestimmt man durch 
Verschiebung des Innenleiters den Abstand von zwei aufein- 
anderfolgenden Resonanzstellen. 

3. Hierauf wird die vorher richtig temperierte Fltissigkeit 
eingefiillt, eventuell das Vorratsgefaf angebracht und einregu- 
liert. Der Innenleiter wird eingetaucht und nun wiederum der 
Abstand zweier Resonanzstellen ermittelt. Gibt \Zn. 

Es ist zur teilweisen Kompensation der Spindelfehler vor- 
teilhaft, bei der Messung in Luft und im Dielektrikum Knoten 
gleicher Ordnung zu wahlen. Ein Knoten (Resonanzstelle) hat 
die Ordnung n, wenn die Lange des Innenleiters vom Kurz- 
schlu®B ab (2n-+-1).2/4 betragt. 

. 4. Will man dieselbe Fliissigkeit nochmals messen, gibt es 
zwei MOoglichkeiten: 

a) Stark fliichtige Substanzen: Innenleiter zurtickschrauben, 
Fliissigkeit nachfiillen und Messung wiederholen. 


b) Nicht fliichtige Substanzen: Unteren Teil des Aufenleiters 
abschrauben, Innenleiter trocknen, Fliissigkeit nachfiillen, Innen- 
leiter zuriickschrauben, Aufenleiter wieder anschlieSen und 
Messung wiederholen. 


Man vergesse nicht, vor jeder Einzelmessung den soge- 
nannten Arbeitspunkt (Anodenspannung, Heizstrom usw.) des 
Generators zu kontrollieren, da fast alle Generatoren im Laufe 
der Zeit einen Frequenzgang aufweisen. 


Die folgende Tabelle enthalt die von uns nach diesem Ver- 
fahren bestimmten DK.-Werte einiger Substanzen und die mit 
dem Refraktometer gemessenen optischen Brechungsquotienten 
(D-Linie von Na) zur Charakterisierung des Reinigungsgrades 
der Fliissigkeiten. Diesen Werten sind die in der Literatur [3] 
gefundenen gegeniibergestellt. 

Da uns kein Frequenznormal zur Uberpriifung des Wellen- 
messers auf absolute Genauigkeit zur Verfiigung stand, kénnen 
wir nur die mittleren Streuungen angeben. 


Material A np vo & stat np 
gemessen 


2,2817 + 8.10—4 | 1,4981 | 23,2 
2,2826 + 2.10-4 1.4983 24 

2,381 + 4.10-3 | 1,49388 | 23,6 | 2,39 | 1,4889 
2,236 +1.10-3| 14593 22 | 2046 | 1,46072 
2,1659 + 2.10-4| 14753 | 22 ||a1194; 3 39— 
2,1519 + 1.10-4| 14607 | 22 |lai2 | 9 — 


Benzolcns sexe ae { 2,292 | 1,50144 (20°) 


Tolioli eee eae 
Tetrachlorkohlenstoff 
Paraffiné| 
Petroleum 


ok We abe 
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3. Bestimmung des Verlustwinkels. 


Da die Menge der Mefsubstanz relativ zum gesamten 
Energievolumen grof ist, ist die beschriebene Methode zur 
tg 6-Bestimmung nicht sehr geeignet. Au®erdem ist die ent- 
sprechende Formel sehr unhandlich. Der Vollstindigkeit halber 
wollen wir sie jedoch angeben. 


Wir gehen aus von den bekannten Beziehungen: 


a. (95 
to Eo XW 
ee OW eae Om 
Xd w WwW wWpo 


Dabei bedeuten die einzelnen Gréfen: 


d, dy = Relative Halbwertsbreite, wenn der Innenleiter in die 
Mefisubstanz eintaucht, bzw. bei leerem Hohlraum. 
Diesen Wert erhalt man experimentell, wenn man 
die Verstimmung der Senderwellenlange zwischen 
zwei Halbwertspunkten der Resonanzkurve durch die 
zugehorige Resonanzwellenlange dividiert. 


Qw = Zeitlich mittlere Warmeverlustleistung an der metalli- 
schen Hiille bei Resonanz mit Mefsubstanz. 


Qw,—Dasselbe bei leerem Hohlraum. 


6 Qp = Zeitlich mittlere Warmeverlustleistung im Dielek- 
trikum. 


W, W)—Zeitlich mittlerer elektromagnetischer Energieinhalt 
des Hohlraumes. 


Die einzelnen Terme werden wie folgt berechnet: 
gabe : 
[ea ey H2dt 
é 1 2 
Qv= 9 | A, df 


Qn = [Hear 


Ey & 


| Vora a 


Durch Einsetzen der im Anhang gefundenen Feldverteilung 
findet man: 


age Be 
wa 7% ek [L.-+ A3 (L — L»)] 
a0) 


ak?niga. w A3 (LZ — Lp) E 4 sin 2k\/x Coealelt 
2 €o 2k | x(L—L2) 


DF 
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Qvw=1R oa) tales fron E ‘ati 2 YS 
Qw=nr a | | DR 2k | x(L—L2) 
A=) a AES owt dt 

a al 2k Vx (L—I2) 


a. 


2 cos k Lo ) 
We 
sin k |) x (L— Lp) , 
= tk? Lo nlg a 
Wists seri ae 


Quy, =s02R {nlgat+2ea+a)| 


Fiihrt man noch als Abkiirzungen ein (die ersten drei Ausdriicke 
sind bei vorgegebenem Wellenmesser und fester Frequenz 
Apparatkonstanten und brauchen daher nur einmal berechnet 


werden!): pr R 

te 2|i 5 = od a: Po © do 
2R niga 

_»5| 2 I1-+a _ sin 8] 

ail niga i} aia 

rgd Ae) 

V Ralga 

_ sin 2k )x(L—TIz>) 

2k x(L—L2) 


erhalt man die gesuchte tg 5-Formel: 


=i a 


Wir fanden damit z. B. fiir Benzol folgende Werte: 


tg5=41.10+) 


4. SchluBbetrachtung, 


Die beschriebene Methode der DK.-Bestimmung ist an- 
wendbar in einem Wellenlingenbereich zwischen 30 em und 
3cm. Uber 30 em wiirde der Wellenmesser zu grof} werden, 
bzw. der Fliissigkeitsbedarf zu erheblich, unter 3 em wird der 
Innenleiter zu diinn und die Dimpfung zu stark. 
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Will man auch feste Stoffe damit messen, fertigt man dar- 

aus am besten mehrere Scheiben mit zentraler Bohrung fiir 
_ den Innenleiter an, welche genau in den Hohlraum hineinpassen. 
Da das elektrische Feld an der metallischen Berandung nicht 
- verschwindet, ist sehr genaues Einpassen erforderlich. 

Bei Messung von Pulvern wird ein zentrisch durchbohrter 
Boden eingeschraubt, durch dessen Offnung ein dielektrischer 
Stab gesteckt wird. Dieser besitzt genau denselben Durchmesser 
wie der Innenleiter und wird an dessen freiem Ende eingeschraubt. 
Das Pulver wird in den Aufenleiter eingefiillt und mit einer 
Trolitulscheibe abgedeckt. Die Messung erfolgt wie friiher. Der 
Verlangerungsstab hat nur die Aufgabe, im Pulverraum fiir den 
nachfolgenden Innenleiter die Offnung freizuhalten. Da die 
DK. von Pulvern auf die Dichte reduziert wird, wiegt man die 
eingefiillte Pulvermenge und mift das Volumen. 


5. Anhang. 


Gesucht wird die elektromagnetische Feldverteilung und 
die Kigenwertgleichung eines einseitig kurzgeschlossenen kreis- 
zylindrischen, koaxialen Hohlraumes, der in axialer Richtung 
von drei verschiedenen Medien der DK.-Werte wx, ©, 1 erfiillt 
ist (Abb. 2). 

Es handelt sich also um die Integration der Maxwellschen 
Gleichungen unter Beriicksichtigung der Randbedingung: €;= 0 


an der metallischen Umrandung und der Bedingung: ae 0 


am freien Ende. Ferner miissen im Hohlraum die Grenzbedin- 
gungen: Stetigkeit der Tangentialkomponenten von £ und H an den 
Trennflachen zwischen zwei verschiedenen Medien erfiillt werden. 
Uber die Lésung derartiger Aufgaben siehe z. B. [2]. 
Der Vorgang soll daher im folgenden nur angedeutet werden: 
Wir setzen eine so kleine Daimpfung des Hohlraumes vor- 
aus, das wir die elektromagnetischen Schwingungen als frei 
ansehen kénnen, und beriicksichtigen die Dampfung dann mit 
Hilfe der Theorie des Skin-Effektes. (Kap. 3.) 

Wir gehen aus von den Maxwellschen Gleichungen in der 
zeitfreien Form: 


rot H =jwee€ 
rot € = —jwp)H 
und fiihren durch den Ansatz: 
Sy ==] w rot e,) 
das Vektorpotential U ein, fiir welches wir die skalare Wellen- 
gleichung: AUteRU=0 
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erhalten. Diese nimmt in Zylinderkoordinaten die Form an: 
ee sn : 
rior \«Biaha 
Mit dem Ansatz: 
U= R(r).Z(2) 
erhalten wir unter Beachtung der Lecherbedingung: 
2 . G2 
jee Rk Ut 1 U | 


Eo ' €9& fa] Zz 


= 0, 


der Randbedingungen: 


und der Stetigkeitsbedingungen: 
z=L: E-='Er, Hee, 
z=Iqi) Er Bry By = He 
die gesuchte Feldverteilung und die Eigenwertgleichung: 


L Veh ti Pe sin (kz) ios jae cos (k2) 
&. 5 r 
I. £, = — Ake sin(kVezta) He = fut cos (k Vez+i 
e]/ S - Fr 
Ag3k — — 
Dl. 2, = : cos [Rk )x.(z—L)] H, =+ jo As sin [R ] xz (z —1 
eo /xr 6 r 


a, =aretg [Je . tg(kL))] —k Ve L, 
Ap= Vie. tg?kL;. cos (RL)) 


Ay— 1° sin (ALy) . sin [& Ve (Le —L,)] — cos (kL) . cos [k © (Lo — Ly] 
sin [k | xz (Lo — L)] 


Nun denken wir uns die erste bei L> L» mdgliche Reso- 
nanz eingestellt und dann den Innenleiter so lange in +-z-Rich- 
tung verlingert, bis wieder Resonanz herrscht (L-+ A L,,). 

Dadurch haben wir in der letzten Gleichung L,;, Lo, © 
und x, nicht, wohl aber ZL um AL» geindert. 
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_ Also hat sich in der Eigenwertgleichung nur das Argument: 
kV xz (L2—L) verandert. Es muf daher gelten: 


tg [A xx (La — L—A Lm)] = tg [& xz (Lo —D)] 
kVxr(L2,—L—AL,,) = k Vx,(l2—L)—mx m=1,2... 
an mn 


(ies OBO 


Dies ist die von uns verwendete Formel. Multipliziert man 
noch x, mit der DK. von Luft, erhilt man die auf Vakuum 


bezogene DK.: x: 


Zum Schluf seien noch die Integrationskonstanten fiir einige 


Spezialfalle angegeben: 
Raum [ und II von Luft erfiillt: 


a2 = 
Az = 
Az = V1-+ xz tg? (kL2) . cos (RL2) 
Raum I, II und III vom gleichen Medium erfiillt: 
ao = 0 
Az =1 
A3=1 


Unserem verehrten Lehrer Herrn Professor Dr. P. Urban 
sind wir fiir die stete Foérderung der Arbeit sowie Herrn Pro- 
fessor Dr. E. Ledinegg fiir eine kritische Durchsicht des Manu- 


skripts zu besonderem Dank verpflichtet. 
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Die Dichte von entarteten Gasen 
in Potentialfeldern. 


Von 
H. Robl, Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am 31. August 1950.) 


Es werden zwei einfache Methoden angegeben, die zu Gleichungen 
fiihren, mit deren Hilfe die Dichte eines Gases in einem Potentialfeld be- 
rechnet werden kann, wenn die Geschwindigkeitsverteilung der Partikeln 
in einem kraftefreien Gebiet bekannt ist. Die Gleichungen werden auf ent- 
artete Gase angewendet, die der Bose-Einstein-Statistik oder Fermi-Dirac- 
Statistik gehorchen. Die Abweichungen der Dichte von nichtentarteten Gasen 
werden dargestellt. Die Anwendung auf extrem stark entartete Gase der 
Fermi-Dirac-Statistik zeigt, daf sich die Partikeln mit der Grenzgeschwin- 
digkeit an jeder Stelle des Potentialfeldes auf gleichem Energieniveau be- 
finden. : 


Ohne besondere Hilfsmittel der statistischen Mechanik zu 
verwenden soll festgestellt werden, wie die Zahl N der in der 
Volumeinheit enthaltenen Partikeln eines Gases von der po- 
tentiellen Energie U abhingt, welche die Partikeln in einem 
Potentialfeld besitzen, wenn die Geschwindigkeitsverteilung der 
Partikeln in einem kriftefreien Gebiet bekannt ist. Die gesuchte 
Funktion N(U) bezeichnen wir kurz als Dichteverteilung. Diese 
Funktion soll fiir Partikeln bestimmt werden, die der Bose- 
Einstein-Statistik oder Fermi-Dirac-Statistik gehorchen. 

Unsere elementaren Methoden stehen in Beziehung zu zwei 
Ableitungen der Maxwell/schen Geschwindigkeitsverteilung, die 
Jager’) angegeben hat. Daf diese Ableitungen eindeutig auf die 
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung fiihren, beruht auf der 
Annahme, daf} die durch dn = Nw (c) de definierte Wahrschein- 
lichkeit w (ce) nur von der Geschwindigkeit e der Partikeln, nicht 
aber von der Dichte des Gases abhiingt. Diese Annahme ist 
bei entarteten Gasen nicht gerechtfertigt. 

Wir betrachten zuniichst den Fall, da8 das Gas durch mehrere 
Flachen in Gebiete Go, G;, G.,... getrennt wird, in welchen 
die Partikeln des Gases die potentielle Energie Up, U,, Us,..- 


1) G. Jéger, Wiener Ber. 112, 309 (1903). 
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besitzen. Die Temperatur des Gases soll in allen Gebieten gleich 
gro} sein. Wir nehmen versuchsweise an, daf im Gleichgewicht 
die Geschwindigkeitsverteilung, abgesehen von verschiedenen 
Parametern Ag, A;, Ao,..., die von den Teilchenzahlen pro 
-Volumeinheit Mj, Ni, N2,... abhingen, durch die gleiche Funk- 
tion bestimmt wird, die nur den Betrag der Geschwindigkeit 
ce enthalt. 


In einen beliebigen Punkt S der Trennungsfliche von G;, 
und G, legen wir den Ursprung eines rechtwinkligen Koordi- 
natensystems x, y, z, dessen z-Achse in S auf der Trennungsfliche 
senkrecht steht und von G, nach G weist. Die entsprechenden 
Geschwindigkeitskomponenten der Partikeln in G,; und G be- 
zeichnen wir mit uj, 0}, Wy; uNd Us, V2, W2. Nach unserer friiheren 
Annahme ist dann die Zahl der Partikeln pro Volumeinheit in 
G, mit Geschwindigkeitskomponenten zwischen uw, und u,—+- du, 
v; und v,-+ dv, w; und w;-+dw, sowie die Zahl der Partikeln 
pro Volumeinheit in G, mit Geschwindigkeitskomponenten 
zwischen uy und Uu2-+-dus, v2 und v2-+dv2, we und w.+ dw» 
gegeben durch 


dni = f(A, ui + vi + wi) du, dv, dw, (1) 
dnz =f (Az, us + D> -|- W>) dup dv» dW. (2) 


und 


Nach Gi. (1) treffen aus dem Gebiet G, auf die Einheit der Tren- 
nungsfliche in S pro Zeiteinheit w, f (A;, uj -+-v; +w}) du,dv, du, 
Partikeln, deren Geschwindigkeitskomponenten in den ange- 
gebenen Intervallen liegen. Da die Tangentialkomponenten der 
Geschwindigkeit u, v an der Trennungsflache keine Anderung 


erleiden, gilt (m/2) wi U; = (m/2) w;-+ Uy oder 


2, 2 a 
— U; = w= — U2, 3 
Wy, + oy OF Ww, +- a 2 ( ) 
wobei m die Masse einer Partikel bedeutet. Wegen wu; = WwW, 
U; = U2, Wy, dw, = Ws dW> gilt 


wf (Ay, ui + 01+ wi) du; dv, dw; = (4) 
= W2f (Aj, ua + v2 + wi) duyz dv. dW». 


Der auf der rechten Seite dieser Gleichung stehende Ausdruck 
bedeutet die Zahl der pro Zeiteinheit in S durch die Einheit 
der Trennungsfliche in das Gebiet G, eindringenden Partikeln 
mit Geschwindigkeitskomponenten zwischen. Ug und u,-+-d Uo, 
vs und vo+ dvs, w2 und w2-|-dw>2. Anderseits ist nach Gl. (2) 
die Zahl der Partikeln, welche pro Zeiteinheit in Ss durch die 
Kinheit der Trennungsfliche in das Gebiet G eintreten und 
deren Geschwindigkeitskomponenten in den gleichen Intervallen 
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liegen, durch w2f(A2, Us + D> _ W>) duz dv2 dW, gegeben. Es muf 
also Bellen 64, uh-+vh-+ wi) =f (Au + 03+ wd), 6) 


wobei w; nach Gl. (3) durch W> auszudriicken ist. Eine ahnliche 
Gleichung wird erhalten, wenn man unter Beriicksichtigung, dai 
Uy = Uo, Vy — V2, Wy dW; —W2dWe2, von 


We f (Ao, U2 +02 + ws) dug d v2 dW, = (6) 
= Wf (Az, ui + vj + ws) du, dv, dw; 
ausgeht und beachtet, daf die Zahl der pro Zeiteinheit von G; 
auf die Einheit der Trennungsflache in S treffenden Partikeln 
gegeben ist durch w, f(A), uy + v;-+ w;) du; dv; dw;. Ebenso wie 
Gl. (5) mu also auch gelten 


f (Ao, ui-+ oi + ws) = f (Ay, ui + vi + Ww), (7) 


wobei w nach Gl. (3) durch w; auszudriicken ist. Eliminieren 


wir mit Hilfe der Gl. (3) aus Gl. (5) w; und aus Gl. (7) Ww, so 
erhalten wir unter Verzicht auf die jetzt tiberfliissigen Indizes 
der Geschwindigkeitskomponenten 


9 
Ay, w+ v?-+ w+ (U,—U;)} = fda w+ 02+ w} @) 
u m J 


und 


9 
fda w+ o2-+ wet (0, — Up} —f fA, w+ 24 w. @) | 


Da die Gl. (8) und (9) die Partikelgeschwindigkeit nur in dem 
symmetrischen Ausdruck u2— v?—w? enthalten, sind sie un- 
abhangig von der Orientierung des Koordinatensystems x, y, z 
und gelten daher unabhingig von der Wahl des Punktes S auf 
der Trennungsfliche von G,; und G. Nach Gl. (8) und (9) be- 
steht ein Zusammenhang zwischen den Parametern A; und Ao. 
Damit wird aber gerade die gesuchte Beziehung zwischen den 
Teilchenzahlen pro Volumeinheit N; und N, hergestellt. Die 
Geschwindigkeitsquadrate u2—- v2 w? miissen dabei aus den 
Gleichungen herausfallen. 


Ks sei etwa U, > U;. Dann werden jene Partikeln des Gases 
in G), die mit zu kleiner Normalkomponente der Geschwindigkeit 
auf die Trennungsfliiche treffen, zuriickgeworfen. Die durch- 
tretenden Partikeln werden jedoch, wie aus den friiheren Uber- 
legungen hervorgeht, genau durch Partikeln ersetzt, welche die 
Trennungsfliche in umgekehrter Richtung durchdringen. Daraus 
folgt, das die Gl. (8) und (9) tatsichlich einen Gleichgewichts- 
zustand beschreiben. Die Zahl der Partikeln, welche die Trennungs- 
flache durchstofen, ist in beiden Richtungen gleich und es wird 
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weder Impuls noch Energie durch die Trennungsfliche trans- 
portiert. Nach Einstellung des Gleichgewichtes kann die Trennungs- 


flache durch eine Wand ersetzt werden, ohne daf} die Ver- 


haltnisse in den Gebieten G, und G eine Anderung erfahren. 


-Die bisherigen Schliisse kénnen nun auf die Gebiete Go, Gi, 


G2,... tibertragen werden. Die Dichten und Geschwindigkeits- 
verteilungen bleiben ungeandert, wenn beliebige Trennungsflichen 
durch Wiande ersetzt werden. Die Funktionen f (A, u2 + v? + w2) 
sind daher mit den Geschwindigkeitsverteilungen kriaftefreier 
Partikeln, die wir als bekannt voraussetzen, identisch. 


Wir wollen die Gl. (8) und (9) noch in eine symmetrische 
Form bringen. Zu diesem Zweck nehmen wir an, da das Gebiet 
G) sowohl mit dem Gebiet G, als auch mit dem Gebiet G, 
gemeinsame Trennungsflachen besitzt, und wenden Gl. (8) auf 
die Gebiete G, und Go, Gl. (9) hingegen auf die Gebiete G, 
und Gp an. Wir ersetzen also erstens in Gl. (8) U2 durch Up 
und A», durch Ap und zweitens in Gl. (9) U; durch Up) und A, 
durch Ay. Dann erhalten wir 


2 (Oy— Uy) =f {so u?-+ v2 + 02} (10) 


fAv u2 +- p2 + w? 
und 


fds, w+ 2-4 w+ (Ty— Us| = f {dou v4 03}. (11) 


Setzen wir jetzt Uj—0, so liefern die Gl. (10) und (11) die 
symmetrische Beziehung 


play wt we— = y,) = f(42,02 | y2t wy? on U2) (12) 


Die Ausdriicke auf beiden Seiten dieser Gleichung sind so zu 
verstehen, dafS§ in den entsprechenden Geschwindigkeitsver- 


_teilungsfunktionen von kraftefreien Partikeln die Geschwindig- 


keitsquadrate u2-+-v2-++- w? durch u?-- v2-+- w2 — (2/m) U zu er- 
setzen sind. Nach EHinstellung des Gleichgewichtes mit Up =0 
im Gebiet Gp) kénnen wir auf Grund unserer friiheren Uber- 
legungen das Gebiet Go durch eine Wand von den tbrigen 
Gebieten G), G2,... abschlieBen, ohne daf in diesen Gebieten 
eine Anderung der Gasdichte eintritt. Gl. (12) mu daher un- 
abhiingig von der speziellen Wahl U)=0 gelten. Durch Ver- 
allgemeinerung dieser Gleichung folgt, daB in zwei aneinander- 
grenzenden Gebieten G,und G,, in denen die Partikeln die 
potentielle Energie U; und U;, besitzen, die Parameter A; und Ax 


durch die Gleichung 


f(A, wt ott oe — uv) =f (4,utortue— =u] (13) 
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in Beziehung stehen. Durch schrittweise Anwendung dieser 
Gleichung auf je zwei durch eine Flache getrennte Gebiete er- 
gibt sich, daf die Gl. (12) auch zwischen zwei nicht aneinander- 
grenzenden Gebieten G, und G2 und daher auch zwischen zwei 
beliebigen Punkten S; und S2 eines kontinuierlichen Potential- 
feldes Giiltigkeit besitzt. 

Unabhingig von der in Gl. (12) angegebenen Vorschrift 
kann die Dichteverteilung noch auf andere Weise bestimmt 
werden. Zwischen der auf die Volumeinheit eines Gases wir- 
kenden Kraft F und dem Druck P besteht die Beziehung 


[ xa: © Pdo, (14) 


wobei das Raumintegral iiber das von der Integrationsflache 
eingeschlossene Volumen zu erstrecken ist. Mit Hilfe des Inte- 
gralsatzes 


® Pds= | grad Pd: (15) 


erhalt man die bekannte Gleichung 
F = grad P. (16) 


Bezeichnen wir die auf eine Partikel wirkende Kraft mit A und 
ist die Zahl der Partikeln pro Volumeinheit N, so gilt F= NK. 
Es ergibt sich daher K = (1 N) grad P. Mit K = — grad U folgt 
durch Integration von einem Punkt S; zu einem Punkt S> 


—(U2—U;)= |S. (17) 
: 
Berechnet man mit Hilfe der durch dn =f (A,c)de definierten 


Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f(A,c) die Teilchenzahl 
pro Volumeinheit 


x 


New [ra ode (18) 


0 


und den Druck 


P= > il c2 f (A,c) de, (19) 


so muf Gl. (17) dasselbe Ergebnis liefern wie Gl. (12). 


Wir wollen jetzt unsere allgemeinen Ergebnisse auf Gase 
anwenden, die der Bose-Einstein-Statistik oder Fermi-Dirac- 
Statistik gehorchen. In diesem Fall ist die mittlere Besetzungs- 
zahl einer Zelle der Gré®e A’ an einer Stelle des Phasenraumes, 
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der die kinetische Energie © entspricht, mit einem Gewichts- 
_faktor g bekanntlich durch 


af, eae! Se 
Po ages (20) 
A 


ek? aie 1 
gegeben. Dabei gilt das negative Vorzeichen fiir die Bose-Ein- 
stein-Statistik, das positive Vorzeichen hingegen fiir die Fermi- 
Dirac-Statistik. Die Konstante A wird Entartungsparameter 
genannt. Die Zahl der Zellen im Volumen V und Impulsinter- 
vall p bis p-+-dp ist dZ—V(4xp2/h3) dp. Daraus folgt 


m 
h 


Fiir die Zahl der Partikeln pro Volumeinheit im Geschwindigkeits- 
intervall c bis c—-dc ergibt sich daraus 


3 
dz—V{ 4nc? de. (21) 


3 x2 
dn—g(”") 2 ee de 
Bd er act (22) 
A 
oder : : 
m 
dn=g( = ——dudvdw 
h A oper (uw? + v? + w) +1 (23) 


wenn wir die aufeinander senkrechten Geschwindigkeitskom- 
ponenten wieder mit u, v, w bezeichnen. Ersetzen wir in der 
vor dem Produkt dududw _ stehenden Verteilungsfunktion 
[(A, u2- v2 w2) gemaB Gl. (12) u?+- v2 - w? durch u2-+ v2 + 
+ w?— (2/m) U, so folgt die wichtige Beziehung 


U2 — U; 
a —e. kr . (24) 


| 


Wenn A ((1, so gehen beide Statistiken in die klassische Statistik 
tiber. Dabei wird 


mc? 


ang ae Anc2e *T de, (25) 

Nach Gl. (18) erhalt man . 
N=Ag oe es (26) 
Fiir die klassische Statistik gilt daher nach Gl. (24) die Beziehung 
Ne = ¢ oo (27) 

N, i 


die als barometrische Héhenformel bekannt ist. 
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Wir wollen jetzt die Gl. (24) noch mit Hilfe der Gl. (17) 
ableiten. Die in Gl. (22) enthaltene Geschwindigkeitsverteilungs- 
funktion f(A,c) liefert, in Gl. (18) eingesetzt, fiir die Teilchen- 
zahl pro Volumeinheit die Beziehung 


m \3 x cde 
xoig( lee 


Ebenso ergibt sich nach Gl. (19) fiir den Druck 
m [m\s * ede 
=— g|—] 4a | ——_.——- 29 
- rol) 4 {5 me (9) 


© 2kT =T 
6 =e a i 
A 


Aus dieser Gleichung erhalt man fiir die mit einer Anderung 
des Entartungsparameters A verbundene Anderung des Druckes P 
die Beziehung 


mf se 


: ee (30) 


Fiir diesen Ausdruck kann geschrieben werden 


3 - 
dp=—™ g(™] ign e [e q | : \" (31) 


h mi A. dc 


0 
Kine partielle Integration liefert 


y 3 = 2 
dP=kTg (=) 4x24 | Od ES (32) 


Nach Gl. (28) gilt daher dP/N=kTdA A. Dieser Ausdruck 
fiihrt, in (Gl. 17) eingesetzt, wie zu erwarten war, wieder zu 
Gl. (24). 

Um den in Gl. (24) auftretenden Quotienten A» /A, wenig- 
stens fiir Entartungsparameter A < 1 niiherungsweise als Funk- 
tion der Teilchenzahlen pro Volumeinheit N. und N, auszu- 


driicken, beniitzen wir ein von Einstein?) angegebenes Ver- 
fahren. Mit 


i= davis, @>y (33) 


esa 


*) A. Einstein, Sitzungsber. PreuB. Akad. Wiss. Berlin 3, (1925). 
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erhalt man fiir die in Gl. (22) enthaltene Geschwindigkeits- 
verteilungsfunktion 


3 ~° _ sme 
7(4,0=9(™] 4nc2)\(+ 1-1 Ave “27, (34) 
s=1 


wobei das positive Vorzeichen fiir die Bose-Einstein-Statistik, 
das negative Vorzeichen fiir die Fermi-Dirac-Statistik gilt. Aus 
dieser Beziehung folgt gemaf Gl. (18) nach Vertauschung der 
Reihenfolge von Integration und Summation 


2QamkTYk— As 
N= g SABES 4 ty 4. (35) 
s=1 
Man setzt nun 
oo AS ie.2) AS 
Meo =24, Yep 4=9) 6) 


ose 7 


und éntwickelt 
1 ee 
yo=yOry Ox sy (0)? gy" 0)... (87) 


Die Ableitungen y“ (0) bestimmt man mit Hilfe der Formel 


| d (oe 

d"y ey Aaa 

dxn fo ee (38) 
x=0 dA |-4 0 


und findet y (0) = 0, y’ (0) = 1, @/2) y" (0) = F 0,1768, (1/6) y"”’ (0) = 
— —0,0034, so dab 


| i= 1 + 0,1768 x — 0,0034.x2-+... (39) 
- Die Riemannsche Zetafunktion ist durch 
ei 
(é =) — 40 
t@= >a (40) 


s=1 


definiert und besitzt fiir z—3/. den Wert 2,612. Auferdem be- 
steht die Beziehung 


(os) 1 9 
\ = s— 1-2 sees 
o ( 1) sz 1 Dz 


s=1 


kk. 


Mit z—3/, ergibt sich daraus fiir die alternierende Reihe der 
Wert 0,7650. Bis zu jenen Werten, welche x(A) nach Gl. (36) 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/2. 14 
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fir A4—1 annimmt, kann daher y/x von Gl. (39) mit ausrei- 
chender Genauigkeit durch die beiden ersten Glieder_angegeben 
werden. Da der Koeffizient von x in Gl. (39) mit 2—* identisch 
ist, ergibt sich 


dy _ (4 =! Jax. (42) 
x x 2° 
Nun folgt aus Gl. (36) 
Abe Fr fee] A 
i ] = dA ee = s—i1 
t dy=- > (ED gh? 


ce (43) 
so daB dy'x—dA/A. Durch 
Integration erhalt man daher 


Cas 


log —log = s se (x2— X;). 

1 1 (44) 
Bezeichnen wir nun in Gl. (35) 
den speziellen Wert von NA fiir 
A=1 mit N* 


banal 22 mkTy* 
Q1 G2 Q3 Q4 05 Q6 Q7 G8 49 10 Wangs r wae) x (1), 
Abb. 1. Der Quotient As/A1i = exp — (U2 — Uy) /kT 
als Funktion von N2/N. Die Kurven A; und Ke { 2.612 B.-E.. (45) 


gelten fiir die Bose-Finstein-Statistik und Fermi- (1) — pas Fi 
Dirac-Statistik bei Ni/Ni*=1. Die Gerade G \ 0,7650 F.-D. 


entspricht verschwindender Entartung Ny/Ny* (1. 
so wird N/N* = x(A)/x(1) 
und wir erhalten 


Ag N2 , x1) M | — +3) 
log aA = log N; SE oer le N* 1 N, (46) 
oder 4 ~ ; 
2 <N2 pt Fas (1-4 
A, WN, e ‘ M/, (47) 


wobei fiir die Bose-Einstein-Statistik das positive Vorzeichen 
und A = 0,923;, fiir die Fermi-Dirac-Statistik das negative Vor- 
zeichen und AK = 00,2705 gilt. Gl. (47) ist brauchbar fiir Nj < N* 
und N,< N;. Durch Einsetzen des Quotienten A, /A; in GI. (24) 
erhalt man einen Zusammenhang zwischen der Teilchenzahl pro 
Volumeinheit NV und der potentiellen Energie U. Fiir N; — No N, 
setzt man V2 = N; — AN, Up= U,+-AU und erhilt nach Gl. (46) 
und (24) niherungsweise 


ara | + a1) 
} date 1+ KV) (48) 
wobei, wie in allen Gleichungen, das obere Vorzeichen fiir die 
Bose-Einstein-Statistik mit K —0,923;, das untere Vorzeichen 


; 
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fiir die Fermi-Dirac-Statistik mit K— 0,270; gilt. Der in Gl. (47) 
angegebene Quotient A,/A, = exp —(U,— U,)/kT ist in Abb. 1 


_als Funktion von N,/N; dargestellt. Die Kurven K; und K gelten 


} 


fiir die Bose-Hinstein-Statistik und Fermi-Dirac-Statistik bei 


N,/N* = 1. Die Gerade G entspricht verschwindender Entartung 


N, /N® « tle 
Zur Bestimmung der Dichteverteilung realer Gase verwen- 


det man die von Kamerlingh Onnes angegebene Form der 
Zustandsgleichung 


Lang pi ee ae (49) 
Nun setzt sich, wie Bethe und Uhlenbeck?) gezeigt haben, der 
zweite Virialkoeffizient B(7') von realen Gasen additiv aus zwei 
Bestandteilen zusammen, von denen der erste der Gasentartung 
entspricht, wahrend der zweite die zwischenmolekularen Krifte 
berticksichtigt. Aus N=Z/V und R= Lk mit der Loschmidt- 
schen Zahl L folgt 


P=kT\N ea } | (50) 
‘ea dP 1 B(T) 
a ig eRe a L... bam (51) 


Da, wie wir im Anschluf an Gl. (82) gezeigt haben, dP/N = 
= kTdA/A, liefert die Integration 
N2 


N; N: 


oder 
No 2B (7) ™ an 
Ag 2, 2B (1 nae 


Ae Ny, 


Durch diese Beziehung wird nach Gl. (24) die Dichteverteilung 
realer Gase bestimmt. 

Bei extrem starker Entartung des Fermi-Dirac-Gases, d. h. 
fiir A))1, setzt man zweckmabig 


(53) 


ee BAT (54) 
Die Verteilungsfunktion kann dann naherungsweise durch 
nt \? cy OC" 
f4,0=9(4] 4x15 e>c* (55) 


-beschrieben werden. Nach Gl. (18) ergibt sich 


3) £. Bethe u. G. E. Uhlenbeck, Physica 4, 915 (1937). 
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oder 


Gl. (24) liefert 


Nach Gl. (54) ist 


Abb. 2. Kontakt- 
potentiale: Es 
wird angenom- 
men, dafs die po- 
tentielle Energie 
eines Elektrons 
in unendlicher 
Entfernung von 
zwei sich berth- 
renden Metallen 

verschwindet. 
Im Innern der 
Metalle habe die 
potentielle Ener- 
gie die Werte U; 
und U:. Die 
Elektronen mit 
der Grenzener- 
gie e* und e* 
befinden sich 
dann auf glei- 
chem Energie- 

niveau. 


liber den Oberfliichen der beiden Metalle. 


n=g(™) “ers (56) 
(SEER 6 
log Az + au = log A; +e (58) 
log A= ea c*?, (59) 


Schreibt man fiir die Grenzenergie (m 2)c*?—= «*, 
so folgt die einfache Beziehung 


e*+- U,—ct-+ Ui. (60) 

Nehmen wir an, daf U2>U;, dann wird ©} = 
—e*—(U,— U;), d. h. die Grenzenergie ist im 
Gebiet G. um die Differenz der potentiellen Ener- 
gie U,— U; gegeniiber der Grenzenergie im Ge- 
biet G' vermindert. Die durch Gl. (60) geforderte 
Beziehung, die z. B. bei der Beriihrung von zwei 
verschiedenen Metallen in Kraft tritt, ist’in Abb. 2 
veranschaulicht. Bezeichnen wir jene Arbeit, die 
erforderlich ist, um ein Elektron mit der Grenz- 
energie ©*, bzw. ©* aus den Metallen dicht tiber- 
die Oberfliche zu bringen, mit a:, bzw. a, so 
gibt WwW, = Ui e* a; und W.= U2-+- ©* + ao die 
potentielle Energie eines Elektrons tiber den Ober- 
flachen an. Die Differenz W.— W; oder as— ai, 
dividiert durch die negative Elementarladung, ist 
daher gleich der Potentialdifferenz V.— V; dicht 
Daf} sich bei der 


Beriihrung zweier Metalle die Grenzelektronen auf gleichem 
Energieniveau befinden, ist auf andere Weise von Eckart*) und 
Frenkel) begriindet worden. Setzt man in Gl. (58) die Werte 
von Gl. (59) und (57) ein, so erhalt man bei Verwendung der 


Abktirzung 


die Beziehung 


5 


4) C. Eckart, Z. Physik 47, 38 (1928). 
J. Frenkel, Z. Physik 49, 31 (1928). 


2m (4xg/\*% 
2m (SH) oy 
Nit + cU,= Ni +00. (62) 
| 
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Gl. (62) liefert sofort die Dichteverteilung im Atommodell 
_von Thomas*) und Fermi’). Beriicksichtigt man nimlich, daf 
in unendlicher Entfernung vom Atomkern die Elektronendichte 
und die potentielle Energie des einzelnen Elektrons verschwin- 
‘den, so folgt W’*=—CU. Da fiir Elektronen g = 2, so erhilt 
man nach Gl. (61) a 


iN 3 22h3 


(63) 
Nach Einftihrung dieses Ausdruckes in die Potentialgleichung 
(1/e) AU = —4xNe gelangt man unter Voraussetzung von 
Kugelsymmetrie zu einer L6sung U= U(r), die nach Gl. (63) 
die Dichteverteilung N= N(r) bestimmt. 


6) Z. H. Thomas, Proc. Camb. Phil. Soc. 28, 542 (1927). 
1) HB. Fermi, Z. Physik 48, 73 (1928). 


iber die experimentelle Bestimmung von linearen 
Vierpolen im em-Wellen-Gebiet. 
Von 
Helmut Oppitz. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Graz. 
Mit 14 Abbildungen. 
(Eingelangt am 6. Oktober 1950.) 


Zusammenfassung. 


Nach einem Hinweis auf die Bedeutung von Vierpolen als Schaltelemente 
der cm-Wellen-Technik wird ein Transformationssatz fiir lineare, umkehrbare 
und verlustfreie Vierpole von A. Weiffloch erliutert und mit Hilfe der Vier- 
polmatrizen ein Beweis fiir ihn angegeben. Mit einem aus diesem Trans- 
formationssatz abgeleiteten Mefiverfahren, das die experimentelle Aufnahme 
der sogenannten Transformationskurve des Vierpols und ihre Auswertung 
umfa8t, werden die Transformationseigenschaften von verlustfreien Vierpolen 
leicht bestimmbar. Dieses Mefiverfahren setzt jedoch die Verwendung eines 
Abschlu8kolbens voraus, der einen vollkommenen Kurzschlu8 hervorruft. 
Die sich anschlieSiende Untersuchung klirt den Einflu8 von verlustbehafteten 
Abschlugkolben auf die Genauigkeit der Bestimmung der Vierpolkenngréfen 
des zu messenden Vierpols. Dabei zeigt sich, daf aus der Gestalt der 
gestérten Transformationskurve sowohl der richtige Wert der Transformations- 
zahl als auch der dem Scheinwiderstand des verlustbehafteten Abschluf- 


kolbens zugeordnete, kleinste Ohmsche Widerstand auf einfache Weise er- — 


mittelt werden kinnen. Die Beschreibung einiger Methoden zur Ermittlung 
des tatsiichlichen Scheinwiderstandes des AbschluSkolbens und der richtigen 
Werte der Vierpolkenngriéfen schlieSt sich an. Zum Schluf wird tiber das 
Ergebnis einer Scheinwiderstandsmessung nach der iiblichen und nach der 
im vorhergehenden abgeleiteten Methode berichtet und die meftechnische 
Kignung dieser Methode kurz diskutiert. 


Verwendete Bezeichnungen: 


\ = Wellenliinge. 
2% : 
, ~ & = Kreiswellenzahl — ) £9 po @. 


w = Kreisfrequenz. 
Z — Wellenwiderstand der homogenen Leitung [©]. 


RN=V+ /W = Scheinwiderstand. 
R 
t= = ape + jw = Reduzierter Scheinwiderstand [Q]. 
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p = Transformationszahl eines verlustfreien Vierpols. 
x = Laufende Koordinate auf der Abschlufleitung. 


y = Laufende Koordinate auf der Mefileitung. 


1. Einleitung. 


Im Bereich der cm-Wellen sté®t die Me8technik auf erheb- 
liche Schwierigkeiten, wenn sie versucht, die diesem Bereich 
eigenen Schaltungen in der fiir lingere Wellen iiblichen Art in 
Kinzelbestandteile, wie Induktivitiiten, Kapazititen, OAmsche 
Widerstande, aufzulésen und die Funktion der gesamten Schaltung 
aus Messungen dieser Hinzelteile und Berechnung ihrer Ver- 
kntipfungen untereinander mit Hilfe des OhAmschen und 
der Kirchhoffschen Gesetze zu erkliren. Die quasistationire 
Betrachtungsweise versagt hier gréftenteils und die strenge 
oder auch nur angeniaherte Berechnung der Schaltungen mit 
Hilfe der Maxwellschen Gleichungen la®8t sich nur fiir die ein- 
fachsten geometrischen Berandungsformen durchfiihren. Diesem 
empfindlichen Mangel an geeignet bestimmbaren Schaltelementen 
in der cm-Wellen-Technik hilft die Kinfiihrung des Vierpolbegriffes 
ab. In jeder noch so komplizierten cm-Wellen-Schaltung lassen 
_ sich stets Stellen finden, bzw. durch geeignete konstruktive 
Mafinahmen schaffen, an denen der elektromagnetische Zustand 
durch Angabe von Strom und Spannung oder zweier anderer, 
gleichwertiger Begriffe (z. B. Scheinwiderstand und Wirkleistung) 
eindeutig charakterisiert ist. Das zwischen zwei solchen Stellen 
liegende Schaltungsgebilde la8t sich dann als Vierpol auffassen, 
dessen Eigenschaften durch Messungen an den oben bezeichneten 
Stellen eindeutig bestimmbar sind. Die aus solchen Messungen 
erhaltenen Vierpolkenngréfen beschreiben das Transformations- 
verhalten des Vierpols bei konstanter Frequenz vollstandig. 
Jede Schaltung lat sich so in eine Reihe von — im allgemeinen 
hintereinandergeschalteten — Vierpolen aufteilen, deren jeder fiir 
sich der Messung zuganglich ist und deren Zusammenschaltung 
nach den Gesetzen der Vierpoltheorie berechnet werden kann. 


Viele der in den Schaltungen auftretenden Vierpole sind 
linear, d. h. sie enthalten keine Elektronenréhren oder andere 
Elemente mit Nichtlinearitéit oder Richtwirkung, erfiillen die 
Voraussetzungen des Umkehrsatzes von vornherein, da sie an 
homogene Leitungen oder Hohlrohre, die nur in einem bestimmten 
Wellentyp schwingen, anschlieBen, und weisen haufig nur ver- 
nachlissigbar kleine Verluste auf. Solche lineare, umkehrbare 
und verlustfreie Vierpole seien im folgenden stets gemeint. Sie 
sind stets durch drei Kenngréfen eindeutig bestimmt!). 


1) R. Feldtkeller, Einfiihrung in die Vierpoltheorie. 3. Aufl. 1943. Verlag 
Hirzel, Leipzig. 
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2, Der Transformationssatz von WeiBfloch. 


Fiir diese Vierpole hat A. Weiffloch einen Transformationssatz 
angegeben, dessen Anwendung in der MeBtechnik eine einfache 
Methode zur Bestimmung der Kenngrofen solcher Vierpole 
liefert2). Dieser Satz besagt: ,Jeder verlustfreie, lineare Vierpol, 
der dem Umkehrsatz geniigt und eingangs und ausgangs an 
homogene Leitungen anschlieBt, 1a8t sich durch Hinzunahme 
geeigneter Lingen dieser Leitungen stets zu einem Vierpol 
ergiinzen, der die Kigenschaften eines gewOhnlichen, streuungs- 


freien Transformators mit dem Ubersetzungsverhiltnis i = |p 
hat. Jeder am Ausgang dieses Transformators angeschlossene 
Scheinwiderstand RX, erscheint 

a Sw * am Eingang als Scheinwider- 
L stand N,—= pRN.. Jeder am 


Ree Eingang des Transformators 
Gert n= ae 


é i+-L— angeschlossene Scheinwider- 
TY i, a 


ages z stand RX. erscheint am Aus- 


— iss 
Abb. 1. Schema der MeSanordnung zur Messung j y C ee eee 
der Kenngréfen von verlustfreien Vierpolen. gang mitdem W ert®, Re, 


wenn man die Schaltung um- 
kehrt.“ Dieser ideale Transformator ist also durch die drei 
Kenngréfen 
Transformationszahl p 


hinzugefiigtes Leitungsstiick /, 

hinzugefiigtes Leitungssttick /, 
eindeutig bestimmt und besitzt die Transformationsgleichung: 
Ry = pRe. > 
Der Beweis dieses Transformationssatzes ist im Anhang auf 


einem anderen Weg als jenem, der in 2) eingeschlagen wurde, 
mit Hilfe der Vierpolmatrizen erbracht. 


3. Messung der VierpolkenngréBen. 


Die Kenngréfen des zu einem verlustfreien Vierpol gehérigen 
Transformators lassen sich besonders leicht messen. Man bedient 
sich dazu nach 2) der prinzipiellen MeSanordnung gemi®B Abb. 1. 
Die homogenen Leitungen am Anfang und Ende des Vierpols 
miissen mindestens so lang sein, da dort, wo die Spannungs- 
messung erfolgt, bzw. der AbschluSwiderstand angeschlossen 
ist, das elektromagnetische Feld dem der homogenen Leitung 
allein entspricht und etwaige Stérfelder bereits abgeklungen 


_ *) A. WeiBfloch, Ein Transformationssatz iiber verlustlose Vierpole und 
seine Anwendung auf die experimentelle Untersuchung von dm- und em- 
Wellen-Schaltungen. Hochfrequenztechnik und Elektroak. 60, 67 (1942). 
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sind. Durch den KurzschluBkolben, der einen vollkommenen 
Kurzschlu8 der AbschluBleitung bewirken mu, kann, auf die 
beliebige Stelle C der Abschlufleitung bezogen, jeder beliebige 
Blindwiderstand j Z, tg kx an den Vierpol angeschlossen werden, 
wie aus den bekannten Leitungsgleichungen fiir homogene, 
verlustlose Leitungen fiir den Abschlufwiderstand Null folgt. 
(Zur Klarung der Vorzeichenfrage sei festgesetzt: Die laufende 
Koordinate wird ftir die Richtung vom Sender zum Verbraucher 
hin positiv gezahlt und der Nullpunkt der Zihlung befindet sich 
jeweils an der Stelle des als bekannt betrachteten Widerstandes:).) 

_ Da der Vierpol verlustlos ist, mu8 an einer bestimmten 
Stelle der Eingangsleitung ein Spannungsminimum mit der 
Spannung Null auftreten. Hat dieses 
von einer beliebigen Stelle D der Ein- 
gangsleitung den Abstand y, so be- 
deutet das, da®, auf die Stelle D be- 
zogen, am Vierpoleingang der Blind- 
widerstand /Z,tg ky auftritt. Nach 
dem Weifflochschen Transformations- 
satz lat sich der Vierpol durch Hin- 
zunahme der Langen J, und /; oder, 
was dasselbe ist, der Lange Xp, VON C Abb. 2. Transformationskurve eines 
pameerectnot yund yder, Langa’ yp, veiutcton Viele bet vollkon: 
von D aus gerechnet, zu einem kolbens K. 
idealen Transformator umgestalten, 

der die Transformationszahl p besitzt und fiir den gilt: 


Ry = pRe 
RK, =f Z tg k(y— yo) 
Ro =f Ze tg k (x — x9) 


Daraus folgt: 
IZ tg k(y — yo) = Jp Za tg R(x — Xo) 
und weiter 


tg k(y — yo) = mtg k(x — x0) (2) 

mit o 
ae ae 3 
m= py. (3) 


Gl. (2) ist die Gleichung der sogenannten Transformationskurve. 
Ihre graphische Darstellung zeigt Abb. 2. Die Steigung dieser 


Kurve a ; _ cos? k(y — Yo) 


Cimeies cos? k(x — Xo) 


Fiir x=. und y= yo ergibt sich 
3) O. Schmidt, Das Paralleldrahtsystem als Mefiinstrument in der Kurz- 
wellentechnik. Hochfrequenztechnik und Elektroak. 41, 2 (1933). 
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y pee = Mm. (4) : 


Y = Ya. 

Diese Beziehung dient wegen (3) zur Bestimmung der Vier- 
polkenngréfe p. Die Punkte x — xo, Y¥ = Yo sind die Schnittpunkte 
der Kurve (2) mit der Geraden y— yo —X— Xo. Damit sind die 

Lh A 
Kenngrofien x9 und Yo bestimmbar. Fiir x = xX) + 4 y=Yot q 
ergeben sich ebenfalls Schnittpunkte der Kurve (2) mit der 
Geraden y— Yyo—x—Xo. Die Steigung ms der Kurve (2) in 


A. dh : F 
diesen Punkten ist oe Die Grofen x + >3 Yor 4 ps sind die 


Kenngréfen eines zweiten idealen Transformators, zu dem der 
untersuchte Vierpol ergiainzt werden kann. Die Transformations- 


Loe ok : 
zahl ps ist hierbei ps = mi ae Die Gerade y — yo = X — X liegt 
auBerdem im Abstand = zwischen jenen zu ihr parallelen 


Geraden, welche die Kurve (2) in den Punkten beriihren, die bei 
der Drehung der Kurve um —45° als Maxima und Minima der 
gedrehten Kurve erscheinen. 


Zur Bestimmung von p, /2, 2; oder, damit gleichbedeutend, 
von p, Xo, Yo braucht man daher lediglich die Abhangigkeit 
des Ortes y des Spannungsminimums am Vierpoleingang von 
der Stellung x des Abschlufkolbens am Ausgang des Vierpols 
bei konstanter Frequenz experimentell zu ermitteln. Tragt man 
die so ermittelten Mefipunkte in ein kartesisches x, y-Koordinaten- 
system ein, so erhalt man Punkte der Transformationskurve (2), 
aus der sich p, Xo, Yo in angegebener Weise gewinnen lassen. 
Kine nach dieser Methode arbeitende Mefapparatur fiir den 
Wellenlingenbereich um 14 cm zeigt Abb. 3. 


4. Der Einflu6B des Widerstandes eines verlustbehafteten 
AbschluBkolbens auf die Form der Transformationskurve. 


Anli®lich von Vierpolmessungen mit der in Abb. 3 gezeigten 
MeSeinrichtung tauchte die Frage auf, welchen Einflu® auf die 
Genauigkeit der Bestimmung der Vierpolkenngréfen der Umstand 
hat, daf§ der KurzschlufSkolben der Abschlufleitung im allge- 
meinen nicht einen idealen Kurzschlu®, sondern einen komplexen 
oder rein Ohmschen Widerstand darstellt, der sich allerdings 
bei sehr sorgfiltiger Konstruktion des Abschlu8kolbens nur 
wenig vom Widerstand Null (Kurzschlu®) unterscheidet. Ist dieser 
Kinflu& bekannt, so lift sich die Giite von Kurzschlu8kolben 
liberpriifen und mit verlustbehafteten Abschlu8kolben durch- 
gefiihrte Messungen kénnen korrigiert werden. Gleichzeitig wire 
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damit eine neue Methode der Scheinwiderstandsmessung méglich, 
die gewisse mefitechnische Vorteile gegeniiber den bisher be- 
kannten Verfahren fiir das em-Wellen-Gebiet verspricht. 
Zunachst ist festzustellen, daf die Giiltigkeit des Weip- 
_flochschen Transformationssatzes durch die Verwendung eines 
komplexen Abschlufwiderstandes nicht betroffen wird, da dieser 
Satz fiir alle beliebigen 
AbschluBwiderstinde gilt, 
weil bei seiner Herleitung 
keinerlei Einschriankun- 
gen beztiglich der Art des 
Abschlu®widerstandes ge- 
troffen wurden. Wohl aber 
wird die zur Ermittlung 
der Vierpolkenngréfen 
verwendete Transforma- 
tionskurve sich andern, da 
diese sich nur unter der 
Voraussetzung eines voll- 
kommenen Kurzschlusses 
durch Gl. (2) beschreiben 


Abb. 3. Gesamtansicht der Mefeinrichtung. 


1aBt. Die folgende Unter- 
suchung soll nun zeigen, 
welche Veranderungen die 
Gestalt der Transforma- 
tionskurve bei Verwen- 
dung eines verlustbehaf- 
teten Abschlufkolbens er- 
fahrt und wie es méglich 
ist, aus dieser gestorten 
Transformationskurve die 
richtigen Vierpolkenngr6- 
Ben und zugleich die 
GrodBe des Abschlu®wider- 

standes zu ermitteln. 
Es gentigt, zunachst 


R= Sender: Pintsch-Resotankréhre (A ~ 14 em) mit 
Abstimmvorrichtungen. 


M= Koaxiale Leitung mit Schlitz fiir Abtastsonde 
(MeBleitung). 


S = Schlitten mit Sonde und Detektor Djy. 
Stp= Stichleitung zur Abstimmung des Detektors D),;. 


U=Mefiuhr zur genauen Messung der Lage des 
Spannungsknotens. 


Gy = Lichtmarkengalvanometer zur Anzeige des Span- 
nungsminimums auf der Mefleitung. 


MV = Mef®ileitungsvierpol (an dieser Stelle wurde die 
in Kap. 5 erwahnte Stichleitung eingeschaltet). 


A = Abschlufleitung. 
K = Beweglicher Kurzschlufkolben von A. 
W = Resonanzwellenmesser. 

Dy = Detektor von W. 


Gy = Lichtmarkengalvanometer zur Anzeige der Re- 
sonanzeinstellung von W. 


N = Stabilisierte Netzanschlufgerite fir RF. 


den Fall zu betrachten, in 

dem der Widerstand des Abschlu®kolbens rein ohmisch ist, d. h. 
nur einen Realteil besitzt. Auf diesen Fall la®t sich auch derjenige 
eines komplexen AbschluSwiderstandes stets zuriickfiihren, da 
in der Theorie der homogenen, verlustfreien Leitung gezeigt 
wird, da®B zu jedem komplexen Abschlufwiderstand einer 
homogenen, verlustfreien Leitung stets zwei reelle Widerstinde 
gehéren, die in bestimmten Entfernungen vom Ort des komplexen 
Abschlufwiderstandes auf der Leitung auftreten, und sich bei Ver- 
schiebung des AbschluBwiderstandes mit diesem verschieben, 
ohne dabei den Abstand von diesem zu 4&ndern. Diese rein 
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hmschen Widerstinde sind dabei die Extremwerte der Absolut- 
ae aller jener Scheinwiderstinde XN, die bei Abschluf der 
Leitung mit einem bestimmten komplexen Widerstand auf ibr 
auftreten kénnen. Sie werden daher mit Rmin und Rmax, je nach 
ihrer GréBe, bezeichnet. Die Orte ihres Auftretens auf der 
Leitung fallen tibrigens mit 
Mi Wy den Orten zusammen, an 
PT tf [| 2 | Dane denen die Extremwerte des 
x Spannungsquadrates {1 {1* auf- 
ass %e Soin Armes te lott, Se) treten, das bei der Feststel- 
ST oe lung der Spannungsverteilung 
7 auf der Leitung mittels Sonde 
fee rweey: %2-2J"2 und Detektor gemessen wird, 
Prin Pg Aimee Fmin #2 Paz %min | wenn dessen Kennlinie durch 
, Cree eine Parabel zweiten Grades 
Abb. 4. Lage der Widerstiinde Rmaxy und R,;, | Gargestellt werden kann, was 
bei Abschlu8 der homogenen Leitung mit meist sehr angenahert zu- 
einem komplexen Widerstand Ra. trifft. (Quadratisches Arbeiten 
; des Detektors.) Abb. 4 zeigt 
die Lage der auf der Abschlufleitung auftretenden Wider- 
stinde Rnax und Run fir R2—V+jW und N,—V—J Ww. 
__ Es stellt daher keine Einschrankung der Allgemeinheit der 
Uberlegungen dar, wenn man den im allgemeinen komplexen 
Widerstand eines ver- 
lustbehafteten Kurz- 2 2, Kia CR, Ay-%-ReL 
schluBkolbens durch ) ) 
den ihm zugeordneten 


Widerstand R®  er- | t—1,—+— rl; ; 

; min —¥—4 : iy \ 
setzt und diesenalsAb- | —Jy—1 : i 
schluBwiderstand be- +—~y——~ tel 
trachtet. YI Yo Tay 


Da es sich im Abb. 5. Schema der MeBanordnung zur Messung der Kenn- 
vorliegenden Fall anh griéfen eines eases Pct Beda cg verlustbehaftetem 
die Transformation 
eines Widerstandes durch einen verlustfreien Vierpol handelt, 
gilt der WeiSflochsche Transformationssatz. Das Spannungs- 
minimum auf der Mefleitung hat jedoch nicht mehr den Wert 
Null. Es fallt mit dem Ort des transformierten Widerstandes 
Roin = pS zusammen. (Siehe Abb. 5.) Die Berechnung dieser 
Transformation unter Beriicksichtigung des WeiSflochschen 
Transformationssatzes liefert, wie im Anhang niher ausgefiihrt 


ist, die Gleichung der Transformationskurve fiir einen rein 
Ohmschen AbschluBwiderstand Vo zu: 
(5) 


tot K Geeta LBC — mo) sin BAS +O — ohn dks] 
(1 + vp?)2 + 2 (1 —uo4) cos 2k¥+ 5 (L — 007)? [1 — m2 + (1+ m?) cos 4k x] —4m?i 
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mit Z 
m atl geméB (8) 
1 
und 
YY = Yo, <== xX — Xp. (5a) 


Fiir vp =0 geht Gl. (5) in Gl. (2) tiber, sie wird also zur 
Weipflochschen Transformationskurve. Fiir 2kXe—n se wird 


AY 
AN 
Ne 
NS 
Ni 
w 
0 O 
Zep 
2, 
Kg, 
G64. 
G87 
100 
Paramerer= Wye 
m=2 
eel! 
5A/B Ale 


Abb, 6. Transformationskurven bei Ohmschen Abschlufiwidersténden Vo. 


tg 2ky—0. Daher gilt auch fiir Gl. (5) ebenso wie fiir Gl. (2): 
2ky—=—nx—2kx. Die durch (5) dargestellte Kurve besitzt also 
die gleichen Schnittpunkte mit der Geraden y—x wie die 
Kurve nach (2). Die Form der Kurve jedoch andert sich mit 
wachsenden Werten von vp ganz betrichtlich, wie Abb. 6 fiir 
m=2 und verschiedene Werte von Uo zeigt. 

Ist also der KurzschluBkolben verlustbehaftet, so erhalt 
man bis zu einem bestimmten Betrag von vp — vo, zu grobe 
Werte fiir m. Fiir gré®ere Betrage von vp windet sich die 
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Kurve (5) nicht mehr um eine gegen die x-Achse unter 45° 
geneigte, sondern um eine zu ihr parallele Gerade. Die Ermittlung 
von m auf die tibliche Weise nach Gl. (4) ist dann nicht mehr 
sinnvoll. Der Wert der beiden anderen Kenngréfen xo und Yo 
wird jedoch nicht verfalscht, da selbst bei Werten von Up > og 


der Punkt xo + on Yor rs erhalten bleibt, aus dessen Lage 
unschwer auf die Lage von x9 und yo geschlossen werden kann. 

Da sich fiir vp >0 die Steigungen in den Schnittpunkten 
mit der Geraden 7 =x gegentiber den Steigungen m und = 


fiir vp — 0 andern, liegt der Gedanke nahe, aus diesen geanderten 
Steigungen Schliisse auf die Gréfe von vp und den richtigen 
Wert von m zu ziehen. Die im Anhang ausgefiihrte Rechnung 
zeigt, dafi sich sowohl vp als auch m in einfacher Weise von 
den Steigungen m, und m2 der Kurve (5) in den Schnittpunkten 


mit der Geraden y= x, bzw. der Geraden y — const. — > d. h. 


fiir | x== (0 2c: Ss ae ;< ableiten lassen. Die dem Absolutbetrage 
nach gréfere Steigung ist mit m2,, die kleinere mit mp be- 


zeichnet. Dann gilt: 


_ mm, | /(m eS ; 
an 2m, Ms +| ( tana zt (6) 
2 mm > __ m(m2zm—1) 
Vo mite oder vo a aie (7) 


Der Wert von vp =Uog, bei dem fiir einen bestimmten Wert 
von m die sich um die Gerade y= x windenden Kurven in 


- winden, ist gegeben durch 


jene tibergehen, die sich um y = + 4 


1 
rg= =; (7a) 


da m, dann den Wert + co aufweist. Der dazugehiérige Wert 
von mp betriigt 


Mo — ree (7b) 

Besitzt der AbschlufSkolben einen komplexen Widerstand, 
so tritt der zu ihm gehérende reelle Widerstand si in einem 
bestimmten Abstand 7 vor dem Abschlu8kolben aut. Dieser 
Wert a wird bei der Ermittlung des Widerstandes des 
AbschluBkolbens aus den Steigungen m, und my. der Trans- 


> a 
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formationskurve (5) gefunden, da sich die experimentelle 
Ermittlung von Punkten der Kurve (5) auf die Messung der 
Lage des auf der Mefleitung auftretenden Spannungsminimums 


griindet und zur Berechnung von Ree — Vp derjenige Wert von 


-m aus Gl. (6) verwendet wird, der gréfer als 1 ist. Ist also 


der Abschlufkolben nicht mit einem rein Ohmschen Widerstand, 
sondern mit einem komplexen Widerstand XN, behaftet, so wird 
sich die Transformationskurve, die fiir diesen Widerstand er- 
halten wird, gegeniiber der Transformationskurve, die man fiir 


den zu XN, gehdrenden reellen Widerstand ie erhalt, in der 
x-Richtung um den Betrag 7 des Abstandes von %, und R” 


verschieben. Die Folge davon ist, dafs der Ort x) und damit der 
Wert der Kenngréfie 2, des Vierpols um den Betrag / falsch 
bestimmt wird. (Siehe Abb. 5.) Aus den am Vierpoleingang 
mefbaren Groen, d.h. der Lage des Spannungsminimums und 
ly q 
| ‘wg ABT ere PRA 
der Knotenbreite a2 (falls man die Messung der beiden letzteren 
zulassen will), l4Bt sich kein Riickschluf auf die Gréfe von / 
ziehen, da diese, wegen des willkiirlich gewaéhlten Ortes C fiir 
den Ausgangspunkt der Zahlung der x-Koordinate, nicht er- 
mittelt werden kann. Witirde man jedoch den Abstand 7 kennen, 
so lieBe sich einerseits der richtige Wert der Kenngr6éfe /, und 
anderseits der wirkliche Wert des Abschlufwiderstandes XN, 
ermitteln. Da / aus der Transformationskurve nicht bestimmt 
werden kann, muf es durch eine gesonderte Messung festgelegt 
werden. Dazu sind verschiedene Wege moglich. 

Kine direkte Bestimmung von /7 lat sich durch Abtasten 
der Spannungsverteilung auf der Abschlupleitung, unmittelbar 
vor dem Abschlufkolben, durchfiihren. Man nimmt zu diesem 
Zweck die Transformationskurve des Vierpols wie tiblich auf, 
wobei man XN, als beweglichen AbschluBkolben beniitzt. Aus 
dieser Kurve bestimmt man die Lage von y—0O (dieser Ort 
hat, von D aus gemessen, den Abstand yo) sowie die dazu- 
gehérende Stellung x, des Abschluikolbens. Stellt man nun den 
Abschlufkolben auf den Wert x, ein, so liegt an der Stelle 
y —0 ein Spannungsminimum und es erscheint an dieser Stelle 
der rein Ohmsche Widerstand V;= pVo—=pR). Auf der Ab- 
schlu®leitung miissen jetzt die Orte von Vo (Spannungsminimum) 
und xo zusammenfallen. Bestimmt man jetzt mit einer Sonde 
und Detektor die Lage des letzten Spannungsminimums vor 
dem Abschlufkolben, so ist diese Lage um den gesuchten 
Betrag 7 vom AbschluSkolben entfernt. (Dazu Abb. 7 und 8.) 
Aus der Kenntnis von 7 laiB®t sich NX, berechnen, da Vo bereits 
aus der Transformationskurve gewonnen wurde. 


dem Wert d des Spannungsverhiltnisses (a 


vo cos RI —j sin kl 
cos kl—jvo sinkl 


Na = Va +jW, nas Zo 


Z Vo ‘ 
Va= 12 7 ye — 0p?) cos 2 kl (8) 
W.=Z. (vo? — 1) sin 2R1 
a “24 + v2 (1 — 092) cos 2 Ri 


Will man die Abinderung der MeSapparatur, 
die durch das Hinzufiigen einer zweiten Ab- 
tastsonde entsteht, vermeiden, so lassen sich 
durch Vergleichsmessungen mit einem Ab- 
schlufkolben von rein Ohmschem Widerstand 
oder einem solchen, der méglichst angenahert 
einen idealen Kurzschluf hervorruft, Ab- 
co Zs Z——~ schlufwiderstainde messen, die so grofe Blind- 
Abb. 7. Ermittlung von komponenten besitzen, daf man gegen sie 
y=0 und x, aus der die allenfalls vorhandenen kleinen Blind- 
aufgenommenen Trans- komponenten an dem als rein ohmisch vor- 
ia pent esr ausgesetzten Widerstand des Vergleichs- 
kolbens oder an dem des idealen Kurz- 
schluBkolbens vernachlaéssigen kann. Zur Priifung des Ver- 
gleichskolbens mufS§ man allerdings die vorher beschriebene 
Methode anwenden. Be- 
ntitzt man némlich einen 
Vergleichskolben, des- 
sen Scheinwiderstand 
unbekannt ist, so 1Jaft 
sich zeigen, daf es nicht 
gelingt, durch Einstellen 
der beiden, nun mit un- Abb. 8. Bestimmung des komplexen Abschlufwider- 
bekannten Widerstiinden standes Jt, dureh nalveaen des letzten Spannungs- 
versehenen Kolben auf minimums vor R, auf der AbschluBleitung. 
gleiche Stellen der Ab- 
schluBleitung geniigend Gleichungen zur Ermittlung der unbe- 
kannten Widerstinde der beiden Kolben zu erhalten. Eine noch 
zusitzlich vorgenommene Messung des Eingangsscheinwider- 
standes V; kann ebenfalls keine zusiitzliche Gleichung liefern. 
Ist jedoch der Widerstand des Vergleichskolbens bekannt, 
so laf t sich der Widerstand des zu messende Abschlufkolbens 


ihnlich wie bei der direkten Methode bestimmen. Die Stelle 


der Sonde iibernimmt jetzt der bekannte Vergleichskolben. 
Dabei sind drei Varianten méglich: 
1. Vergleichskolben V; mit idealem Kurzschlu8: 


Aus der Transformationskurve fiir V; bestimmt man die 
Kenngréd®en x9, yo, m des verlustfreien Vierpols. Aus der Trans- 
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Bee OnSKNEYS fiir den zu untersuchenden Kolben M bestimmt 
0 
Zo : 
kurve fiir V; bestimmten Wertes von m sowie die Stelle 
Xu —Xo-+-/, fiir welche 

an der Stelle y am 0 4-0 C fig=0 


man Uo; = und mm zur Kontrolle des aus der Transformations- 


Vierpoleingang das Span- : 
nungsminimum, d.h. der pas! [eens slg 
_ Widerstand v;; = mvp jai } py oa 
auftritt. Der so gefun- ‘ ae os 
dene Unterschied der 7 “Ploy G  yphnin Peau 
- Stellungen von V; und ° : ) 
_M, bei denen sich jedes- PASE TSE 
mal das Spannungsmini- *—%— Pare 
mum an derselben Stelle See a 


Yo der Mefileitung be- 


f : : * Abb. 9. Bestimmung des komplexen Abschlufwider- 
find z 
et, ergibt die Grofe / standes R, durch Vergleichsmessung mit einem idealen 


(Abb. 9). Daraus folgt ana- Kurzschlu8kolben 4. 
log derdirekten Methode: 


= 2 Vo1 rei Ae The 
Vau= Ze 1 + v91}2-+ (1 — 09;2) cos 2k/ | 


(vo;2 — 1) sin 2k1 | ®) 


W, 


D1 iey PAE (1 = pi2) cos DRI 


2. Vergleichskolben V2 mit rein Ohmschem Widerstand wp: 


Da die Stellen x9 und yo fiir denselben Vierpol bei beliebigen 
Abschlu®widersténden gleichbleiben, wird dasselbe Verfahren 
wie bei 1. angewandt. Die Grdfie des rein Ohmschen Wider- 
standes vp des Vergleichskolbens interessiert dabei nicht, da 
nur die Strecken x) und yo sowie die Transformationszahl m 
aus der Transformationskurve fiir V2 ermittelt werden miissen. 
Es ‘muf lediglich sichergestellt sein, daf V2 tatsichlich einen 
rein Ohmschen Widerstand darstellt. 


3. Vergleichskolben V3 mit bekanntem Scheinwiderstand 
XV, + jW,: 
Aus der Transformationskurve fiir V3 laft sich der an die 


Stelle xo transformierte Widerstand ge wine des Vergleichs- 


kolbens, die Transformationszahl m des Vierpols sowie der Ort 
yo des Spannungsminimums auf der Mefileitung und die dazu- 
gehorige Stellung x, des Vergleichskolbens finden. DaQ, bekannt 
ist, laBt sich die Strecke 7, um die der Vergleichskolben von 
der Stelle x) entfernt ist, wenn am Ort yo der Mefileitung das 
Spannungsminimum auftritt, sowie die GréBe vo des nach Xo 
transformierten Widerstandes XX, berechnen: 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/2. 15 
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ged fe ee 


2 Va 
%—= 7 172+0 —r2) cos 2k1—2x, sin 2k 


Da vp auBerdem aus der Transformationskurve fiir V3 bestimmbar 
ist, hat man eine Kontrolle fiir die Genauigkeit der Bestimmung 
von Uo. Der Ort xo ergibt sich nun zu Xp = x;—/. Damit sind 
die Orte xo, yo und die Transformationszahl m bekannt, so dai 
das weitere Verfahren dem unter 1. beschriebenen gleicht. 


5. Experimentelle Bestimmung des Widerstandes eines 
verlustbehafteten Abschlu6bkolbens. 


Zur experimentellen Uberpriifung der im vorigen Kapitel 
angegebenen Beziehungen wurden Messungen an einem Abschluf- 
kolben vorgenommen, dessen Konstruktion das Auftreten eines 
komplexen Widerstandes erwarten lie®. Der Widerstand des 
Kolbens wurde einerseits nach der itiblichen Methode durch 
Messung des Spannungsverhiltnisses, bzw. der Knotenbreite 
und der Knotenverschiebung®), anderseits durch Aufnahme der 
Transformationskurve eines verlustlosen Vierpols mit dem 
verlustbehafteten Kolben und mit einem Vergleichskolben, der — 
als Kurzschlufkolben in den Abmessungen und im Aufbau so 
beschaffen war, daf} sich bei der zur Messung verwendeten 
Wellenlinge sehr kleine Verluste erwarten liefien, bestimmt. 
Als verlustloser Vierpol wurde die Kombination des am Mef}- 
leitungsende sich befindlichen Mefileitungsvierpols, bestehend 
aus einer Trolitulscheibe zur Abstiitzung des Innenleiters und 
der Querschnittsinderung beim Ubergang der Mefileitung in 
die Abschlufleitung, mit einer Stichleitung verwendet, deren 
verschiebbarer Kolben einen nahezu idealen Kurzschluf hervor- 
rief. Mit diesem variablen Vierpol wurde einerseits bei der 
Messung nach der tiblichen Methode der Mefleitungsvierpol 
so kompensiert, daf} das Ubersetzungsverhiltnis des idealen 
Transformators, der durch die Hintereinanderschaltung von 
Mefleitungsvierpol und Stichleitung gebildet wurde, den Wert 1 
hatte. Die Wirkung ist dann so, als ob die Mefileitung ohne 
StoBstelle direkt in die Abschlu®leitung tiberginge. Anderseits 
wurde die Stichleitung dazu verwendet, zusammen mit dem 
MeBleitungsvierpol einen idealen Transformator herzustellen, 
der eine Transformationszahl >1 aufwies. In dieser Schaltung 
wurden die Transformationskurven zur Bestimmung des Schein- 
widerstandes des AbschluBSkolbens aufgenommen. Der als 
Vergleichskolben dienende Kurzschluf8kolben wurde durch Ein- 
bringen eines mit metallischen Kontaktringen versehenen Hohl- 
zylinders aus Halbleitermaterial, an dessen Stirnseite ein Sektor 
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aus Aluminiumfolie zur Erhdhung der Dimpfung befestigt war, 
in einen verlustbehafteten Abschlufkolben verwandelt, dessen 
- Widerstand gemessen wurde. - 

Die Darstellung des Kurzschlu8kolbens und des Einsteck- 
-widerstandes (schematisch) zeigen Abb. 10 und 11. Aus den 
aufgenommenen Transformationskurven (Abb. 12) und_ ihrer 
Lage zueinander wurden fol- 
gende Werte entnommen: 


C, = 859 45’ 
ify == 15,46 
Cy = 169 30’ 
tg Gg = m2z=— 0,2962 
ki=0,558. 


Daraus ergeben sich die 
Werte 


W=]9A1A3 sve = 0,283: 
Abb. 10. Abschlu8kolben Vi 


Aus der Transformati- (erzeugt sehr angenahert einen idealen Kurzschluf). 
onskurve, die mit dem Ver- 
gleichskolben aufgenommen wurde, ergab sich zur Kontrolle der 
Wert von m= 3,15. Da die Werte von m mit einem mittleren 
Fehler von 1°’) behaftet waren, ist die Ubereinstimmung befrie- 
digend, so dafi} der verwendete Vierpol 
und der Vergleichskolben als gentigend 
verlustfrei angesehen werden konnten. 


Abb. 11. Einsteckwiderstand. Abb. 12. Experimentell auf- 
H = Hohlzylinder aus Halbleitermaterial. genommene Transformations- 
K, = Auferer Kontaktring. kurven zur Ermittlung des 
K;=Innerer Kontaktring. komplexen Widerstandes eines 
A = Sektor aus Aluminiumfolie. verlustbehafteten Abschluf- 
Dtinne Linien: Lage des Widerstandes im Kurzschlufi- kolbens. 
kolben Vj. 


Der Widerstand des AbschluSkolbens ergibt sich zu 
R= (0,62 —j 0,99) Z, [Q] 
= 86,9 —/59,0 [Q]. 
Die Messung des gleichen Widerstandes nach der Methode 
des Spannungsverhiltnisses ergab als Mittelwert aus sechs 
Messungen Vo = 0,286  k1=0,554. 


15* 
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Daraus folgt: 
RN, — (0,62 —j 0,98) Z, [2 
— 36,9 —j58,4 [Q]. 


Die Ubereinstimmung mit dem nach der neuen Methode 
gewonnenen Widerstandswert ist sehr befriedigend, zumal bei 
der verwendeten kleinen Wellenlange sich geringe Anderungen 
der Ubergangswiderstiinde schon stark bemerkbar machen. 


AbschlieBend darf bemerkt werden, daf die Anwendung 
der neuen Methode zur Bestimmung von Scheinwiderstanden 
von beweglichen AbschluBkolben gewisse mefStechnische Vorteile 
gegentiber der bisher gebrauchlichen Methode aufweist. 


1. Die Widerstandsbestimmung ist auf reine Langen- 
messungen bei Feststellung eines Spannungsminimums auf der 
Mefleitung zuriickgefiihrt. Fiir erfolgreiche Messungen ist aller- 
dings eine gute Frequenzkonstanz des Senders Voraussetzung, 
was jedoch auch fiir die bisherigen Methoden erforderlich war. 


2. Zur Feststellung des Spannungsminimums ist es nicht 
erforderlich, dafi die Charakteristik des Detektors bekannt ist. — 
Fiir die Messung von Spannungsverhaltnis, bzw. Knotenbreite 
ist die Kenntnis ihres Verlaufes jedoch unbedingt erforderlich. 


3. Die Lage des Spannungsminimums auf der Mefleitung 
erfahrt bei Anderungen der vom Sender gelieferten Energie 
z. B. infolge von Netzspannungsschwankungen keine Anderung, 
wiahrend sich die auf der Leitung auftretende maximale Energie 
selbst stark 4ndern kann, wovon ebenfalls wieder die Messung 
des Spannungsverhialtnisses, bzw. der Knotenbreite wesentlich 
beeinflu{t wird. Bei starkem Absinken der Senderenergie macht 
sich lediglich eine geringe Anderung in der Genauigkeit der 
Bestimmung der Knotenlage infolge des flacheren Spannungs- 
anstieges beiderseits des Spannungsknotens bemerkbar. 

4. Der Widerstand braucht nicht mehr direkt an die Mef- 
leitung angeschlossen zu werden, was infolge der notwendigen 
Abstiitzung des Innenleiters am Mefleitungsende nur selten 
stoBfrei médglich ist oder eine genaue Kompensation der dort 
auftretenden Stérfelder verlangt. AuSferdem kénnen bei der 
neuen Methode gleichzeitig die Transformationseigenschaften 
dieser Ubergangsstellen als Nebenresultat erhalten werden. 

Als nachteilig mag in gewissen Fiillen der gréf®ere Zeitauf- 
wand bei der Durchfiihrung der Messungen und die Forderung 
einer moglichst hohen Genauigkeit bei der Bestimmung der 
Steigungen der Transformationskurve gewertet werden. 

In Verbindung mit einem variablen verlustfreien Vierpol 
diirfte das neue Verfahren bei Beachtung der durch Gl. (7a) 
gegebenen Méglichkeiten als empfindliche Priifmethode fiir die 
Giite von Kurzschlu8schiebern von wesentlichem Vorteil sein. 


6. Anhang. 


a) Beweis des Weifflochschen Transformationssatzes mit Hilfe 
der Vierpolmatrizen. 


Zur Beweisfiihrung seien folgende Widerstandstransforma- 
tionen betrachtet (siehe Abb. 13): 

«) Transformation durch ein Stiick einer homogenen, verlust- 
freien Leitung des Wellenwiderstandes Z, und der Linge 1, das 
als linearer, verlustfreier, umkehrbarer Vierpol aufgefa®&t werden 
kann und daher durch die Kettenmatrix (/) gekennzeichnet wird. 

2) Transformation durch den 
verlustfreien, linearen, umkehr- 4, Ry Ry Re 

baren Vierpol A, gekennzeichnet ile , 
— durch die ieee (ay). ee ee 
) y) Transformation durch ein {477 as 2 oe 
Stiick einer homogenen, verlust- | g Gil 
freien Leitung des Wellenwider- () 
standes Z, und der Linge 1, A0,,12Darstalung der Widerstandsteans 
gekennzeichnet durch die Ketten- Transformationssatzes. 
matrix (/;). 

Die gesamte Transformation besteht aus der Hintereinander- 
ausfiihrung der drei Transformationen (/2), (a,), (/;) und sei 
gekennzeichnet durch die Kettenmatrix 


(t) = (A) (av) (2). (10) 


Die Transformation eines Widerstandes SX, durch einen 
linearen Vierpol la8t sich allgemein beschreiben durch 


Ry. + a 
R _ 411 2 12 (abl 
421 Ro-+ ag’ ee 


worin die Groen a;;, die Koeffizienten der Kettenmatrix (a) des 
transformierenden Vierpols bedeuten. 

Fiir lineare, umkehrbare Vierpole mufi zusatzlich die Be- 
dingung des Umkehrsatzes erfiillt sein, die im System der 
Kettenmatrix durch die Gleichung 


Det (a) = 1 (12) 
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dargestellt wird!). 
Fiir lineare, umkehrbare und verlustfreie Vierpole hat die 


Kettenmatrix (a,) die Gestalt: 
Ae 
Cae Ae ark (13) 


Die Beziehung (13) erhalt man durch Berechnen der Wider- 
standstransformation geméf (11), wenn man beriicksichtigt, da6 
sich jeder lineare, umkehrbare und verlustfreie Vierpol durch 
eine Ersatz-7-Schaltung, deren si&mtliche Widerstiande rein 
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imaginar sind, darstellen lat (Abb. 14) und Gl. (12) erfiillt 
sein mu. A, B, C sind reell und kennzeichnen den verlustfreien 
Vierpol eindeutig (VierpolkenngréBen). ; 

Die durch (10) bezeichnete Gesamttransformation mub, wenn 
der Weifflochsche Satz gilt, den Abschlu8widerstand Re in den 
Eingangswiderstand 2, — pX. transformieren. Postuliert man 
vorliufig die Giiltigkeit des Satzes, so mufi die Matrix (f) die 


Gestalt haben: wy 
(o=1( Fea) (14) 


denn es gilt dann nach (11) 


* ay; No + aye 3 
{ o- = | Ri = a ae “ — pRo. 
qe? 2 s 421 ~t2 —— 422 
@; & 
L 4 Daraus folgt aber 
Abb. 14. Ersatz-T-Schal- 411 — 4a p—JCp a2; — 0 
tung eines linearen, um- _— hag 
i ohctares Vierpols. ajy2— 0 a22 — J @ 


(j « = Proportionalitatsfaktor). 


Die Matrix (ft) besitzt also nur drei verschiedene Koeffizienten 
cp, «,0 und charakterisiert damit einen verlustfreien, linearen, 
umkehrbaren Vierpol. Die Umkehrbarkeitsbedingung Det (a,) = 1 
ist ebenfalls erfiillt, da j« als Proportionalititsfaktor frei wahl- 
bar ist. ; 

Um die Giiltigkeit des WeiSflochschen Satzes zu beweisen, 
mu nun gezeigt werden, daf 

1. p stets reell ist, wenn 7; und /& den Vierpol (a,) zum 
Transformator (¢) ergiinzen, 

2. zu allen beliebigen Werten der Kenngréfien A, B, C des 
Vierpols (a,) reelle Werte fiir 7; und 4 existieren, die den Vier- 
pol (a,) zum idealen Transformator (¢) ergiinzen. 

Zum Beweis wird die Transformation (#) berechnet und 
diskutiert. Dazu ist vorerst die Kenntnis der Matrizen (/2) und 
(/;) nétig. Diese ergeben sich aus den bekannten Leitungs- 
gleichungen fiir die homogene verlustfreie Leitung. Fiir (/,) gilt: 

oy, AMAA tek WRT 


Zy+-JRetg kb I) Re+ 1 
Daraus folgt: 
v= = %; 12 =jZitgkh; 1) =jtgkh. 
Somit ist 


a —(“ ann mit a=tgRh. 
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Analog ergeben sich fiir (/,;) aus der Beziehung 


g, AR tiZitgkh — URW 


A+ fRitg kh ih Doe S70 
die Koeffizienten: 1}? =I) = 2; 12 =jZitekh; 1) =jtekh. 


Somit ist’ 


a—(4 ran mit b=tgkk. 
dl 1 


Fiir (2) folgt daher nach Kiirzung von /: 


ap0\ SEAS WALO NA MPA PAY: 
() = (% |= (1,) (a,) (ls) = (a Ba ale 7a) a5) 


Die Multiplikation liefert: 
ap 0O\ | 
| 0 :) Md 


ig ce ee Pe | 
NZ, (2—Ca)—b(AB+ Ba) jlb[Z(B—Ahal + %[A(hat cp] 


Daraus ergeben sich vier Gleichungen fiir p, o, a, b: 
jg, ~ AB + Mb(Z,—Ca)+ Ba 
1 
0= Z, (B—AZ,a)—Z,b[Z,(Z,.a+C)] 


(16) 
QO== 7; (Z, —Ca) — b(AZ,+ Ba) 
ips b[Z)(B—A Za) +Z;[Zo(Z.a+O)]. 
Zur Abktirzung diene: 
By, —AZ,+ Ba | 
Biz — Z2.(B— A Za) (16a) 
Boy —Z,—Ca | 
Bos = Z2(Z,a+-C). 
Man erhalt also: 
a, = Bu + Z1 Bai b | 
i 
0 = By2— Z, Barb (17) 
0 = Z,821— 5B 
7 — Z1Baa +b Bae 
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Aus der 2. und 3. Gleichung von (17) folgt: 


Bi2—= 21 5 B22 
b 
Boi = me Bir 
Einsetzen in die 1. und 4. Gleichung von (17) liefert: 
jz, = ud +e) 
ee B22 P= Bil, 
cae 1-52 
id; B22 (1 —- 6?) 


Bu AZ,+-Ba 
P™ Be ‘Za(Z2a-C)” 
Da A, B,C gemaé® (13) reell sind und Z, als Wellenwiderstand 


einer homogenen, verlustfreien Leitung desgieichen, ist p fiir 
alle reellen Werte von a reell. Dasselbe gilt fiir 6, denn 


a Z, Bai Ss Z (Zz — Ca) 


Bi AZ,+Ba ‘ 


Auch 6 ist fiir alle reellen Werte von a reell, weil A, B, C gemaf 
(13) und Z, und Z2 als Wellenwiderstiande reell sind. Eliminierung 
von 6 aus der 2. und 3. Gleichung von (17) ergibt 


— Bio Bir + Z)? Boy Bos = 0. 
Setzt man die Werte der 8;, aus (16a) ein, so erhilt man: 
Z\? (Z, — Ca) (Z.a+- C) —(B— AZza)(A Z.+ Ba)=0. (19) 


Wenn die Gl. (19) nur reelle Werte von a _liefert, 
ist auch p reell gemaf} (18) und © reell gemif} (18a) und alle © 
eingangs gestellten Forderungen fiir die Giiltigkeit des Weip- 
flochschen Satzes sind dann erfiillt. 


Die Ausrechnung von (19) ergibt 
Z,? (Z2 — C?) + A? Z,2 — Be 
2 aL ie ne eae 
ata Z(AB—Z?2C) 1 =i), (20) 
Die Diskriminante der Gl. (20) ist: 
[21? (2,2 — C?) + A? Z,2 — Be]? 
473(AB—Z2Cj2 + 20 
Sie ist der Quadrate und der reellen Z, und Z, wegen fiir 


alle beliebigen Werte von A, B, C, Z;, Z. stets positiv, d. h. die 
Gl. (20) ergibt stets reelle Werte von me : ; 


(18) 


b (18a) 
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Daa=tgki, und b= tgkl, gilt, als Folge der Beziehungen 
(18), (18a), (21) und der fiir sie aufgestellten Forderungen, der 
Weifflochsche Satz in seiner Giiltigkeit als bewiesen. Der 

_Nachweis, da p stets positiv ist, ertibrigt sich, da die An- 
nahme negativer Transformationszahlen im Widerspruch zu den 
Voraussetzungen, die fiir einen linearen, umkehrbaren Vierpol 
gelten, stehen wiirde. Ein solcher Vierpol kann nimlich niemals 
die Transformation eines positiven Ohmschen Abschlu®wider- 
standes in einen negativen Ohmschen Eingangswiderstand 
bewirken. 

Aus der Gl. (20) ersieht man noch, da jeder verlustfreie 
Vierpol sich auf zwei Arten zu einem idealen Transformator 
erganzen lat, da wegen (21) beide Wurzeln der Gl. (20) reell 
sind. Man erhalt zwei Paare von Lingen, namlich [/,, 4] und 


(4 = ah (i = *)| sowie die Transformationszahlen: p, gehérig 


2 IN 
zum Paar [d,, 42], und p; = ae, gehorig zum Paar |{/; + a? 
Fr 2 
(1 +7 , wie in 2) naher ausgefiihrt ist. 


b) Die Transformation eines rein Ohmschen AbschluBwiderstandes 
nach dem Weifflochschen Transformationssatz. 


Gem4ifB Abb. 4 ergeben sich folgende Beziehungen 


_R, i vocoskX¥-+_jsin kx , nlf 
cach Zee cog too) Pasi ki: Zo 
: RN, vycosk7j+jsnky = V; Ruin 
1—~— aw aap as 


Zi ; cosky+-jv, sin ky’ i Zi Z\ ; 


R,—=pRNs, damit ein idealer Transformator entsteht. Daraus 
folgt tr; = mr2 wegen (3) und 


v,;cosky+jsinky Uo cos RX +-jsin kX 
; + = m-—_____,_ 7° 
cosky—+-jv,sinky cos RX +-j vp sin kX 
Trennung von Real- und Imaginarteil ergibt die beiden 
Gleichungen: 


eS ah ee ee 
cos? kW vy? sin? ky cos? k ¥ +- vp? re (22) 
(1—v,2)coskysinky — m(1— v9?) coskX sin kx 
costky—+vu,2sinzky cos? kX + U9? sin? RX. 
Setzt man 
M Uo m (1— vo’) coskXsin RX _ F (22a) 


costkxX-+up2sinekxX ~~ cos?kX-+ up? sin? kx 
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und 
cosky—=y; sinky—9; (y2 + 62 = 1), (22b) 
so erhalt man: 
— nity i 
ne ee ee) 
at ae baat ¥? -- 07 6? 


Die Auflésung dieser beiden Gleichungen nach 0, bzw. y 
und 6 ergibt: 


Ey te yo =) 
1 Fety SS y2—&) EP F2—1° 
Nach Riickeinsetzen von (22b) erhalt man: 
i —2F ee 
Sed: ae 7 OH ET (23) und v; = 11 Ftgky’ (23a) 


E und F sind dabei aus Gl. (22a) zu entnehmen. Da 2, fiir die 
Vierpolmessung geringeres Interesse besitzt, wird (23) weiter- 
entwickelt. Einsetzen von Gl. (22a) liefert: 


m (1 — vo”) cos R¥ sin kX 


cos? kX — vp? sin? 2kxX Jj 
mM Vo \+(2 oS 


cos? RX-+- vo? sin? RX cos? kX + vp? sin? kX 


Durch geeignete Zusammenfassung und Anwendung von ele- 
mentaren trigonometrischen Beziehungen erhalt man schlieflich 
die Gl. (5) der Transformationskurve fiir rein OAmschen 
Abschlu®Bwiderstand vp zu: 


tg2ky = 
~ es LY Ja Cred on Et See (5) 


tg2ky = 


(1+ ,2)2+2(1— wy!) cos 2k¥+2 5 (1 — 008) [1 — m2 + (1+ m2) cos 4 kX]— 42mg? 
c) Berechnung von m und vo aus den preganaee m, und m2 
der Kurve (5) in den Punkten ¥ = “ang (n=0,1,2...) und 3 
x¥=(2n-+-1 )3 

Mit den Abktirzungen 
c= ea (1 — vo4); d = m (1 — w2)?; e = 2 (1 — v8); 
f= AC — vp2)2(1 + m2); g = 4 m2 vo? — (1 + 0,22? — a (24) 
lautet Gl. (5): 


tg 2ky = _esin2kx+-dsin4kx 


ecos2k¥-+ fcos4kx¥—gQ’ 
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: ‘ d 
Die Steigung a5 y ist daher zu finden aus: 


Sees 
(cos 2ky)2 — 
_ @kecos 2kX¥--4kd cos 4kX) (ecos2kX-+ f cos shee 9) ah 
(e cos 2kX¥ +f cos 4k¥ —g)? 


__ (c sin 2kx-+-d sin 4kx) (—2ke sin 2kx—Akf sin 4kx) 
(e cos 2kX¥-+ f cos 4k¥ — g)? Tae 


Unter Beniitzung der Beziehung (cos 2k y)? = {an ter, ky)? 
erhalt man fiir die Steigung: 
4p : 
= DR _ (sin2kx¥+dsin4kx)? 


oF (ecos2kx+ fcos4k¥— g)?2 
[Qkeeos2AT+4kdeos4 3 (ecos2kE + feos ki g) 
(e cos 2kX-+f cos 4kX¥ — g)? 

_ (csin 2kx-+-d sin 4kx)(—2ke sin2k¥—4kfsin pee 
(e cos 2kx+ f cos 4k¥—g)? 


(25) 


Die Schnittpunkte von ©) mit der Geraden x= y, bzw. Iq 


treten auf fiir +x—0, oe Wangs (res0 127 s.)..und fiir 
, Sig Sepa “entiy®, 


An den Stellen +x—=2n 5 ist die Steigung ihrem Absolut- 
betrag nach gréBer als an den Stellen + F=(2n+1)5 . Sie 
wird daher, wie bereits erwahnt, fiir He Pinktées- X==27 =i mit my, 
und ftir die Punkte + ¥ = (2n-+ or —mit m2 bezeichnet. Dann 
felgt aus (25) fiir diese Stellen nas Beriicksichtigung der 


entsprechende Werte von xX: 


ES 1 @ket+4kd(e+f—g) __e+24 
Bfss—taj] 1 2k (e-f—9) anf 9 


sowie 
4 1 (—2ke+4kd)(—e+f—g _ 2d—e 
{[zscentni]” 2k (e+ f—9)? f—e—g 
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Riickeinsetzen von (24) in vorstehende Gleichungen liefert 
nach geeigneter Zusammenfassung: 


in (== 09"). __ Mm (vo? —1) 
ee ee (26) und M2 = (26a) 
Aus den Gleichungen (26) und (26a) lassen sich my und mM» 
berechnen: 


m,— m= vo? mM (mM, m— 1); Uo2 (Mz — m) = m (mz m— 1) 


in, == 


, Jp aS eee m(m2m—1) 

Sea m(mym—1) m—m ~— 

Daraus folgt: . 
Pe pe ste Res. -m—1=—0. 
Mm Me 

Also ergeben sich schlieBlich die bereits angeftihrten Gleichungen 
(6) und (7) . 

ne +| (zctm Py (6) 

2m; M2 Mm, Mo» 


(fiir m>1 ist das positive Vorzeichen der Wurzel zu wahlen, 
der andere Wert ist dazu reziprok) 
und 
m,—m m (mz m— ye 


Se ens ee ee ia pe ‘ 
2 m(m,;m—1) — My—m %) 


Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Urban, 
sowie Herrn Prof. Dr. E. Ledinegg bin ich fiir die Anregung 
zu vorliegender Arbeit und fiir das férdernde Interesse an ihr 
zu besonderem Dank verpflichtet. 


ae 


Untersuchungen tiber die Radienabhiingigkeit 
der Durchmesserverfiilschung, die bei der mikro- 
Skopischen Abbildung kugelférmiger Selenteilchen 

auftritt. 


Von 
F. Helm] und J. A. Schedling. 


I. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am 3. November 1950.) 


Ermittelt man den Durchmesser eines kugelférmigen Ob- 
jektes (Groéfenordnung ca. 3.10-> cm bis 1.10~* em) einerseits 
durch mikroskopische Ausmessung, anderseits durch irgend- 
eine andere Methode (z. B. nach dem Stokesschen Gesetz), so 
findet man, daf§ der mikroskopisch gemessene Durchmesser 
grofer ist, als der nach einem anderen Verfahren festgestellte 
[1]. Ahnliche Ergebnisse lieferten auch Untersuchungen lang- 
lich geformter Objekte [2]. 

Der eine von uns [3] hat nun die mikroskopische Abbildung 
von Selenkugeln der Gréfenordnung 6.10~° cm bis 70.10—°> cm 
untersucht und gefunden, da, wohl im wesentlichen bedingt 
durch die Beugung am abbildenden optischen System, eine 
Radienvergr6Berung (in [3] als Beugungskorrektur 5 bezeichnet) 
der Kugeln um etwa 1.10~° cm fiir die geltenden optischen 
Bedingungen in diesem Intervall auftritt. Die auf Grund des 
fiir die Beugungskorrektur angewandten Berechnungsverfahrens 
auftretenden Streuungen von 6 gestatteten jedoch keine zuver- 
lassige Aussage tiber die eventuelle Abhangigkeit von 5 vom 
wahren (oder scheinbaren) Radius der Objekte. 

Eine in jiingster Zeit durchgefiihrte Untersuchung, in deren 
Verlauf ca. 40 Selendoppelteilchen von drei Beobachtern aus- 
gemessen. wurden — optische Daten: Zeifi Apochromat n. A. 
0,95, Natriumlicht, Hellfeld — fiihrte zunaichst wieder zu Werten 
der Beugungskorrektur, die starke Streuungen aufwiesen, so daf 
eine Aussage tiber die Radienabhingigkeit schwierig erschien. 
Durch Wahl anderer am Doppelteilchen abzumessender Grofen 
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(ausgemessen wurde die scheinbare Lange des Doppelteil- 
chens G, lings der die beiden Kugelmittelpunkte verbindenden 
Geraden und die scheinbare Lange der auf dieser Geraden 
normal stehenden Sehne s des Doppelteilchens — vgl. die 


5 10 15 20 2 30 35 CO 45 30 55 b0 655 TO 75 & 


Abb. 1. Mittelwert der Beugungskorrektur in Abhangigkeit vom mittleren scheinbaren Radius. 


schematische Skizze in Abb. 1) ergab sich fiir die Berechnung 
der Beugungskorrektur ein Verfahren, das gegeniiber den auf- 


tretenden unvermeidlichen Meffehlern erheblich weniger empfind- 
lich ist [4]. 


din % des Radius 


1§ 0 
o% ° 
ee 
°° 
10 2 8 
ec 
°° 
ef * 
5 iS eo a 
| tyrhy in 707Scm 
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Abb. 2. Mittelwert der Beugungskorrektur in Prozenten des scheinbaren Radienmittelwertes. 


Die Ergebnisse der nach diesem Verfahren ausgewerteten 
Messungen sind in Abb. 1 graphisch dargestellt. In dieser ist der 
Mittelwert der von den drei Beobachtern gefundenen Beugungs- 
korrekturen in Abhingigkeit vom Mittelwert des zugehérigen 
mittleren scheinbaren Radius (Z, scheinbarer Durchmesser 
des linken Teilchens, R, der des rechten) aufgetragen. Die 
Abb. 2 zeigt den Wert des Mittels der Beugungskorrektur aus- 


gedriickt in Prozenten des zugehérigen scheinbaren Radien- 
mittelwertes. 
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Kine ausftihrlich angestellte Fehlerbetrachtung [5] la®t es 
als gesichert erscheinen, daf die in Abb. 1 dargestellte Abnahme 
des absoluten Wertes von 5 mit abnehmendem mittlerem schein- 
barem Radius tatsichlich vorhanden ist. 

Frl. Johanna Wein sei an dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit 


_bei den Ausmessungen und Auswertungen gedankt. 
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Der Begriff des virtuellen Niveaus in der Theorie der 
elastischen Streuung von Neutronen an Atomkernen. 


Von 
Otto Bergmann. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 5. Februar 1951.) 


Die Theorie der elastischen Streuung von Neutronen an 
Atomkernen liefert wertvolle Informationen tiber den Aufbau 
der Atomkerne und iiber das Kraftgesetz, das die Wechsel- 
wirkung zwischen Neutronen und Protonen beschreibt. Da aber 
die Konstanten dieses Wechselwirkungspotentials in den strengen 
wellenmechanischen Formeln in sehr verwickelter Weise vor- 
kommen, wurden bei der Auswertung der Experimente haufig 
verschiedene Vernachlissigungen in den strengen Ausdriicken 
fiir die Wirkungsquerschnitte vorgenommen. So zeigte Wigner’), 
da der exakte Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt der 
elastischen Streuung von Neutronen an Protonen bei kleinen 
n-Energien und verschwindender Drehimpulsquantenzahl die 
einfache Gestalt 9 x he , 


a= m E--s 


annimmt, wenn in diesem Zustand ein stabiles Niveau © ~0 
existiert. Da © unabhingig von Streuexperimenten gemessen 
werden kann, enthalt diese Formel keine unbekannten GréfSen 
und erlaubt daher auch keine Riickschliisse auf das Wechsel- 
wirkungspotential. Eben aus diesem Grunde konnte aus der 
schlechten Ubereinstimmung dieser Formel mit den experi- 
mentellen Ergebnissen auf die Spinabhiingigkeit der Kernkraft 
geschlossen werden. Der Teil des Wirkungsquerschnittes, der 
von der Streuung von Partikeln mit antiparalleler Spinrichtung 
herriihrt, wurde dann ebenso angesetzt 


Saban 
—  m E+e 


1) P. Wigner, Z. Physik 88, 253 (1938). 
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worin nun aber ©’ eine reine Rechengré®e war, die man als 
Funktion der !S-Wechselwirkungskonstanten anschreiben konnte, 
und deren Gréfe man aus der obigen Gleichung und dem 
bekannten Wirkungsquerschnitt bestimmen mufte. Man nannte 
©’ ein virtuelles Niveau, und den Singulettzustand entsprechend 
einen virtuellen Zustand. Es ist der Zweck dieser Arbeit, die 
verschiedenen Definitionen von ©’, wie sie in der Literatur 
verwendet werden, zusammenzustellen und ihren Giiltigkeits- 
bereich zu diskutieren. 


Als Wechselwirkungspotential soll im folgenden 
y[-VO ren 


0 r>T 


verwendet werden, und fiir weitergehende numerische Rech- 
nungen soll ferner V(r) = V,)— const gesetzt werden. 

Der wichtigste Spezialfall der hier behandelten Probleme 
ist die Streuung von Neutronen an Protonen. Da dieser Fall 
auch ‘streng nach dem Zweikérpermodell behandelt werden 
kann, ist er auch der einfachste. Die Bestimmung des Potentials 
liefert in diesem Falle direkt die gesuchte Kernkraft, und wurde 
aus diesem Grunde von mehreren Autoren durchgefiihrt?). Im 
folgenden sollen fiir numerische Abschiatzungen die Ergebnisse 
von Katscher*®) bentitzt werden. 


1. Zusammenfassung der strengen Theorie‘). 


Im Falle der Streuung von Neutronen an Atomkernen nach 
dem Zweikérpermodell lautet die Schrédingerfunktion bekannt- 
lich nach der allgemeinen Guth-Sexlschen Streutheorie 


i— rote +1) al/5 x: (nk r) Pi (cos 9) 


Ci 
2 


‘- po HIN) V2 Rr Jpeg (kD) \/qarH, (kr) | Pi(cos 9) 
l 


worin A; und C; komplexe Konstante sind und k?= 2m Eh/2 
und n2k2—2m(E—V)/h? bedeuten. Fiir die Berechnung des 
Wirkungsquerschnittes geniigt die Bestimmung von C, 


2) E. Philipp, Z. Physik 107, 683 (1937); W. H. Ramsey, Proc. Roy. Soe. 
(A) 191, 194 (1947); J. M. Blatt, J. D. Jackson, Physic. Rev. 76, 18 (1949); 
H. A. Bethe, Physic. Rev. 76, 38 (1949); R. S. Christian u. E.W. Hart, Physic. 
Rev. 77, 441 (1950) u. a. } } 

3) F. Katscher, Acta Physica Austriaca 5, im Erscheinen. i 

4) Zusammenfassung der Guth-Sexischen Streutheorie und Hinweise auf 
die Originalarbeiten in Th. Sexl, ,Vorlesungen tiber Kernphysik“, Wien, 
Franz Deuticke 1948, insbesondere S. 121 ff. 


Acta Physica Austriaca. Bd. V/2. 16 
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¢. - or " 
Pe wary] bot? (kr) —x,(akn)| og kroH 41), ery) 


Wegen H® =J-+-iN kann dafiir auch 
Ci —1 


2 +1+7Ki(k)/k 


mit Soe, me : 
5 /x % 
x(n R ro) |Z er My (ems (ake) (| kr M4, (kro] 


Ki(k)=k 


kn Jisy, (ers) 


2 
abs ee [x 

x) (2 kro) \z kro J 141), (kro) —X, (2 R ro) (| ry 
geschrieben werden, und man erhalt fiir den Wirkungsquer- 


schnitt Q : S : W42@1-+1) 
ae oe 14)| PS 42@47) 


Bekanntlich ist es zweckmaéfig, den Verlauf von Q als 
Funktion von £ durch die Angabe der Resonanzniveaus zu 
charakterisieren. An diesen Stellen ist 


C,;= —2 oder K,(k,) =0 
und Q, lautet in der Umgebung dieser Niveaus®) 
F861 eee 
Sea. eh (C/2)2?+ (E— E,)? 
wo | die Resonanzweite darstellt 
2a |S rN (Rr): 4 fs — {eee 0) } 
2 : OE \x VRro Nig (Rr) //E=E 


Speziell fiir 70 und den vereinfachten Potentialansatz lautet 
die Definitionsgleichung der Resonanzniveaus 


nkroctgnkrm=—krmtgkrm. 


Diese Gleichung hat mit den von Katscher angegebenen Werten 
im 3S-Zustand die Lésung 


38: Ry ro = 0,942 E,=14.10—*erg 


Im 1S-Zustand existiert dagegen kein Resonanzniveau. 

_ §) Th. Sexl, Z. Physik 115, 571 (1940). In dieser Arbeit sind auch 
Literaturhinweise tiber andere Ableitungen dieser »Kerndispersionsformel* 
za finden. Uber die Anwendung der Guth-Sexl-Streutheorie auf die Theorie 
si ones von Lichtwellen, siehe Th. Sexl u. P. Urban, Z. Physik 114, 
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Die Entwicklung der Formel fiir den Wirkungsquerschnitt 
fiir kleine Energien soll zunidchst nur fiir /=0 durchgefiihrt 
werden. Man erhalt dann fiir Q) 

J, tehm 4) 


neces 
5 2 
( S nr) ests 10" 
Xo 
und entwickelt man \9/X9 nach Potenzen von E etwa in der Form 


= Ty = Ap-+Aa(km)2-+... 
so lautet die Formel in erster Naherung in FE 
Qy = 4a ret Ao? + (Ao — 1) [2 Ao/3 + 2 Ap — (Ao — 1) (R70)? 
aoe fe" Ao? + 2 Ap A2(km)2-+ ... + (kro)? 
Ist jetzt Ag gegen 1 zu vernachlassigen, d. h. hat die Wellen- 
funktion an der Stelle 79 bei der Energie Null eine praktisch 
horizontale Tangente und ist 7 gentigend klein — und daher 
V(r) gentigend gro, damit Ao (1 erfiillt bleibt — so kann die 
Formel in der gewtinschten Gestalt geschrieben werden 


4x 
Oo = Choire)? 


Fiir die Potentialmulde ist 


Qo = 42 rp? cos? R ro 


(2) 


: uf 
Aop=[nkroctgnkrolz=o A= —[seagppadoe— Ao + kn)?| 


E=0 


und man erhdlt nach Katscher 


3§:Ay)=—0,613 A,——0,64 
| 18:A>= 0,092 A>—=—0,48 


Die Vernachlassigung von Ap gegentiber 1 ist also im Triplett- 
zustand nicht gerechtfertigt. 

Um nun noch die bekannte Bindungsenergie © einzufiihren, 
beniitzt man die Eigenwertgleichung (x2 = 2 me/h?) 


ren Shih) to ea ee ae 
Xu(72k To) (\/5 ik nH, ,(ésr)] =X 71(nK 7) 3" pH dae (ir) (8) 


die fiir 7—0 
nko cig NK >= — KI, 


jJautet. Entwickelt man auch hier nach Potenzen von «& 
Ag — Ag (Kr)? ... = — K/9 


16* 
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so erhilt man in erster Naherung Ag =— 79, was keine gute 
Approximation darstellt («7p ist tatsichlich 0,473). Die zweite 
Niherung ist hinreichend genau. Jedenfalls ist die Gleichung (2) 
im 3,$-Zustand nicht brauchbar. 

Bevor auf die Verhiltnisse im Singulettzustand eingegangen 
wird, soll noch eine andere Darstellung derselben Approximation 
angefiihrt werden. Wir wollen diese Methode fiir beliebige / 
beniitzen. Entwickelt man in K; (Rk) die Zylinderfunktionen nach 
den bekannten Potenzreihen, so erkennt man, daf} unter der 
Vorraussetzung 


[xi(n kro) rm — (+1) Xi (n kr) z=0 + 0 
K\(k) in der Form geschrieben werden kann®) 


Teas 


RQ == tans { Mo+Ma(kn)?+... 


Cemen oo’ 


mit 


i 
Z=—I1(4v?—1) 
v=0 . 


x7ro + LX, 
M = \|— 2 ; 


carte ai+1 x? ; (2x); ro—3x, 1 0 (Xx) 
: 4 @&m—C+ Dx |” G—20 AIF 3) xP” OE \x,” 
und speziell fiir 7—0O und die Potentialmulde 
Z=—1 
Ao 1/1 : M 
M =— M2 = M2 —1-+——° 
i higme b ne toon (; tit, ake) 


mit den numerischen Werten 


38:Mo= 0,881 M,——0,422 


18:M)=——0,101 M2,——0,521 


Den Wirkungsquerschnitt erhilt man nun im Falle /—0 


05 = ae ie. i oe 
Mo? + (1 + 2 Mo Mp) (Rm)?-+-... 
und fiir 7>0 
Gra 4 x rm? (22-1) (Rrp)*! 


Z2My) = Mo t-2Mo(km)?-+... 


8) Es ist mit C,+1 = e2i, K,(k) = ketg$, Mo = ro/a, Mo = —p/2ro, 
(a Fermis’ Streuliinge, p effektive Reichweite). | 
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Da die strenge Eigenwertgleichung (3) auch in der Form 


| ek San : 
x7 (a any|/5 (i ro) Nj 4.5}, (ix ro) BAG (n « rp) (|/z (ix ro) Ny 41, a) 


i« 


XY (nx |/ ss (ir) F141), (i 79) — AG) (n « 79) ()/2 (ix 79) Ji4sf 7) 
== K, (ix) = —« 
geschrieben werden kann, findet man, wenn «7 ((1, 
Z (Mo — Mo (« r)?2 +...) = (—1)! 41 (« 7) 2!41, 


Mit den oben angefiihrten Zahlenwerten erkennt man, dai 
erst die zweite Naherung die exakte Eigenwertgleichung gut 
widergibt. Fiir Q hat man nun 


,. pa / a a . el eae wer 
Qo = k2 + x2 1+ 2 M2 « ro + M22 [(R ro)? + (k 79)?] +... 
Qi= oe: Cy) nae 

: Z2 My! (km2+2(kme+... 


2. Das virtuelle Niveau. 


In Zustanden, in denen kein stabiles Niveau existiert, kann 
diese Elimination von Ao bzw. Mp natiirlich nicht durchgefiihrt 
werden. Dieser Vorgang ist ja nur dann niitzlich, wenn Apo (oder 
Mo) durch eine einfach und genau — unabhingig von Streu- 
experimenten — meS bare Grofe ersetzt werden kann. Trotzdem 
ist die Einfiihrung einer zum Eigenwert © analogen Gréfe © 
zweckmafiig. Die Singulettwechselwirkung des n—p-Systems 
beispielsweise kann dann ebenso durch eine Gréfe ©, die man 
das virtuelle Niveau nennt, charakterisiert werden, wie die 
Triplettwechselwirkung durch ©. Da die Definitionsgleichung 
von © noch in weiten Grenzen willktirlich ist, wurden ver- 
schiedene Gleichungen vorgeschlagen, die alle mehr oder 
weniger der Eigenwertgleichung analog sind. 

Es mufi noch betont werden, daf} aus Streuexperimenten 
bei kleinen Energien allein nicht entschieden werden kann, ob 
in dem in Frage kommenden Zustand ein stabiles oder ein 
virtuelles Niveau existiert, zumindest dann nicht, wenn Q durch 
die empirische Gleichung 


approximiert werden kann. Denn nach der allgemeinen Theorie 
ist A2— Ap? = «272 und man kann natiirlich immer die ent- 
sprechenden Wechselwirkungskonstanten, wenn auch nicht 
eindeutig, berechnen. Jedoch gibt es andere Methoden, die im 
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allgemeinen eine Entscheidung zwischen virtuellem und stabilem 
Zustand erlauben’). 

Bekanntlich existiert in einem Zustand nur dann mindestens 
ein stabiles Niveau, wenn die Wechselwirkung gentigend stark 
ist. Im Falle der Potentialmulde sind diese Bedingungen leicht 
anzugeben, und man erhalt insbesondere fiir I=0, Ao <0. Da 
also im 1S-Zustand Aj>O ist, kann kein stabiles Niveau 
existieren. 

I. Die einfachste Méglichkeit einer Definition des virtuellen 
Niveaus besteht in der Annahme der zur — allerdings nur 
niherungsweise geltenden — Eigenwertgleichung Ao = — k 7% 
analogen Gleichung 


sil Wy. oF eo . 
so= [22 VoTo ctg | — Voto =| ae €em=Km (OD) 


wobei das positive Vorzeichen gesetzt wurde, weil A> 0 ist. 
Nach Katscher erhalt man 


Man kann also hier mit ausreichender Genauigkeit 
22a h2 1 
m E+ 


Qo = (4) 


‘setzen. 

II. Obwohl gegen die Definition nach (J) natiirlich keine 
Bedenken erhoben werden kénnen, wurden doch verschiedentlich 
andere Definitionen vorgeschlagen. Zum Beispiel wurde, um 


die Analogie zur Kigenwertgleichung auch dann noch zu erhalten, 
wenn sich nicht «7 ((1 ergibt, die transzendente Gleichung 


nk'r ctg NK'T) = KT (Il) 


empfohlen’). Es muf hier betont werden, da es natiirlich 
zunichst gleichgiiltig ist, ob das ,virtuelle Niveau‘ dem positiven 
oder dem negativen Energiespektrum zugerechnet wird, obwohl 


7) Im Falle der n—p 1S-Wechselwirkung liegt die Entscheidung zu- 
gunsten eines virtuellen Zustandes schon durch die experimentell festgestellte 
Ahnlichkeit dieser n—p-Wechselwirkung mit der p—p-Wechselwirkung 
nahe, wenn man in letzterer von der Coulombkraft absieht. Denn einerseits 
vermutet man auf Grund dieser Ahnlichkeit die allgemeine Ladungsunab- 
hiingigkeit der Kernkraft, andererseits erlaubt das bei der Diskussion der 
p—p-Streuung gefundene Kernpotential keine stationiiren Zustiinde, wenn 
man es einfach auf das System n—p tibertrigt. Daneben gibt es noch 
andere Kriterien, z. B. Streuung an H2-Molekiilen usw. 


8) G. Breit, H. H. Thaxton, L. Eisenbud, Physic. Rey. 55, 1018 (1939 


: ) 
C. Kittel u. G. Breit, Physic. Rev. 56, 744 (1939); auch N. F. Mott u. H. S. 
W. Massey, “Theory of Atomic Collisions” Oxford. 
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der tibliche Gebrauch des Wortes einen positiven Energiebetrag 
meint. Da naémlich bei der oben angegebenen kritischen Wechsel- 
wirkung gerade noch ein stabiles Niveau mit ©—0 auftritt, 
spricht man bei schwacherer Wechselwirkung von einem po- 


_. sitiven (virtuellen) Niveau. Mit abnehmender Wechselwirkung 


wandert also das zuerst negative stabile Niveau immer mehr 
zu E — 0, erreicht diesen Wert fiir die kritische Wechselwirkung 
und geht dann in das positive Energiespektrum als virtuelles 
Niveau tiber. Trotz dieser anschaulichen Interpretation kann 
natiirlich (II) auf die beiden verschiedenen Arten gelesen werden 


; aih: ds 
/2m ; /2m j eee 
|e Yo — ©’) ete 2 (vo —e)n=|/ “oye eh (IIb) 


Im Falle (Ila) ist das virtuelle Niveau ein positiver Energie- 
wert E’, im Falle (IIb) ein negativer —e’ mit ©>0. Fiir 
Definitionen, die das virtuelle Niveau positiv erklaren, sollen 
im folgenden die Symbole £” bzw. k’ verwendet werden, wihrend 
& und x’ nur fiir negative virtuelle Niveaus gebraucht werden soll. 


Nach (Ila) erhalt man 


Sahu. to = 0,085’ Ana ==0,07.10-° erg 


und nach (IIb) 


| 18: «ipo = 0,092 ap = 0,107 cere 


Die Werte sind also nicht wesentlich verschieden von dem nach 

(1) berechneten und auch die Abweichung zwischen (Ila) und 

(Ib) ist nur geringfiigig. Es sei noch erwahnt, dafs (IIb) nur 
dann Lésungen besitzt, wenn 

| (ee 4 

es ery 


was im !S-Zustand des Systems n—p der Fall ist. Wegen der 
Kleinheit von k’r9 bzw. «ro kann wieder die linke Seite von 


(I) entwickelt werden 


Ao + Ao (R'79)?-+ ... =F'T9 
Ag —— A» (1<"79)2 + ce. KT. 


Wie man leicht erkennt, ist die Gleichung (Ila) der Beziehung 


Ky (k') = k' etg (s —k'n) ~kRA+km+...) 


248 O. Bergmann: 


Aquivalent, und da ctg (7/4—A7m)~1, gilt naherungsweise 
Ky (k') =k’. Durch Vergleich mit der exakten Gleichung Q er- 
kennt man, daf dieses E’ jenen Energiewert bezeichnet, bei 
dem Q auf die Hilfte seines Wertes bei E—0 abgefallen ist — 
(Halbwertsbreite), wie ja auch unmittelbar aus der Brauchbarkeit 
von (4) mit dieser Definition von ©’ folgt. 

Ill. Offensichtlich wire die exakte Definition einer solchen 


Halbwertsbreite Ko (Km) = km (11) 


wobei nur vorausgesetzt werden mufi, dafi Ao(k) im Intervall 
0<E<Ewm praktisch konstant bleibt. In der Umgebung dieses 
Energiewertes Ein gilt die Gleichung (4) streng. Eine analoge 
Gleichung, die dieselbe Interpretation erlauben wiirde Ko (Aim) = 
—— hk'y hat fiir kleine Em keine Lésung. (III) ergibt fiir die 
Potentialmulde und /—0 


nk‘ ctg n Rint = kin ro ctg (Riu ro + <}. 
Man erkennt, da® (III) sicher immer brauchbar ist, wenn die 
Bedingung = ee: 
/3x <| ZIM nee 
<< \/SVons:; 
4 
erfiillt ist. Es gilt die Entwicklung 
— (Mo + M2 (Rim Mo)? +...) = Rio 
und man erhalt nach Kafscher 


Ss kin o= O11 En = 0.13 .10-* erg 


Q lautet in der Umgebung von kin 


QO=s TE Te ~ 
R?+- RE, 2 Mo Mo [(R 0)? — (Ry, P07] +- sit 

und da 2 Mo M, ~ 0,1, ist die Genauigkeit der Formel in genii- 
gender Nahe von Lj einleuchtend. Der Vorteil dieser Definition 
liegt vor allem darin, da®& sie auch im %S-Zustand brauchbar 
ist, wenn statt (III) die Definition Ao (Ru) = — Rim verwendet wird. 


3S: Amro = 0,348 Em—1,85.10—-* erg 


IV. Der Vollstiindigkeit halber sei noch erwiihnt, da manche 
Autoren’) die Berechnung des virtuellen Niveaus aus der Gleichung 


Mo aa Mo (Rw Tr)? == — Riv To (IV) 


®) So J. M. Blatt u. J. D. Jackson, siehe Fu8not 
u. C. Longmire, Physic. Rev. 77, 647 (1950). ee ee 
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durchfiihren, was nattirlich mit ausreichender Genauigkeit mit 
den friiheren Definitionen tibereinstimmt. Jedenfalls stellt (II) 
die natiirlichste Verallgemeinerung von (IV) dar. 
Wahrend die bisher erwahnten Gleichungen in enger 
_ Analogie zur Eigenwertgleichung des %S-Zustandes standen, 
oder zumindest so gewahlt waren, dafs die Formel fiir Q méglichst 
gut durch eine der Gestalt (4) approximiert werden kann, sollen 
nun zwei Definitionen besprochen werden, die die Analogie mit 
anderen Gleichungen herstellen. 


V. So kritisieren Fliigge und Hiickel'°) die Verwendung 
der Gleichung (4) und setzen statt dessen 
=e (Vv) 
0 R2 A ry2/4. (R2 — 2)?" 


Vergleich mit der strengen Formel fiir Q zeigt 


2 
Meee My =F 5 
was unter der Voraussetzung tiber Mz mit der exakten Formel 
bis Glieder (A7o)? tibereinstimmt. Man erkennt, da diese 
Definition im wesentlichen mit der Kerndispersionsformel tiber- 
einstimmt. Da aber im !S-Zustand, wie bereits erwaéhnt, kein 
Resonanzniveau vorkommt, ist diese Gleichung in diesem Falle 
nicht anwendbar. Man erkennt das auch sofort aus den 
experimentellen Werten. Es ist sowohl M% als auch M, negativ, 
im Widerspruch mit der obigen Gleichung. Man miifte im 
18-Zustand statt (V) 

4x 


J ee cm prerer Ve 
Qo k2 + 12/4 (R2 + 2)? wo 
setzen mit 1 
: K'21)2 , 
My=+S2RF y= +5. 


Man erhidlt dann nach (V) bzw. (V’) 


SS Ry lo— 0,810) Ey = 12.10>-° erg 


19: 'y ro = 0,45 eye 21, 105° erg 


Man kann die Gleichung in der Weise interpretieren, daf} im 
1§-Zustand ein Resonanzniveau mit negativem Wert vorhanden 
ist. Tatsichlich kann die strenge Definitionsgleichung der 


i0) §. Fliigge u. E. Hiickel, Physic. Rev. 73, 520 (1948). Anschliefiende 
(RRS Ta-You-Wu u. H. H. Foley, Physic. Rey. 73, 1117 (1948) 
u. L. Eisenbud, Physic. Rev. 73, 1407 (1948). 
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Resonanzniveaus auf negative Energien erweitert werden, und 
man erhalt a! 
oa - es fx - 
nXK,Io ctg NKrTo = KrTo LG KrTo- 


Im Singulettzustand ergibt dies 


| 19: «,rp9 = 0,46 aaa 2210s" ere 


Die Definitionen (V) und (V’) sind mit der Resonanz- 
gleichung dquivalent, solange &, 79 (( 1. Denn die Resonanzbedingung 
Kyo—O0O kann in diesem Falle entwickelt werden, und man 
erhalt bzw. 


— (My + M2 (Rk; ro)? — at ) =A) 
— (My — Ma («rm +...) =0 
also My =— Mp (k- 10)?, My = Mo (Kr). 


Setzt man nun M2 = +3, so folgt direkt die Beziehung von 


Fliigge und Hiickel. 


VI. Wohl die physikalisch plausibelste Definition gab 
Hulthén"'). Leider sind die von ihm angegebenen exakten 
Definitionsgleichungen sehr kompliziert. Hulthén nennt jene 
positiven Energiewerte Ey; virtuelle Niveaus, bei denen gerade 
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Neutrons im Kerninnern 
maximal ist. Mit den normierten Wellenfunktionen im Innen- 


12 
pont (in, vile Ne er 

“ Vk j1i+ntctg2nkrm r sinnkm 
wobei die Zahlenfaktoren weggelassen wurden, ist die Aufent- 
haltswahrscheinlichkeit proportional der GréSe 


S(E)—| 2dr 
) 
fiir die man erhialt 


as 2nkrm—sin2nkn 
NY E ee / ; i. 0 
(2) /E+V 2E+V + Vjcos2nkm Ae. 


Fiir # = 0 ist S(Z) im allgemeinen Null, fiir groBe Fist S~ E-': 
es mu also mindestens ein Maximum vorhanden sein. Die 
Knergiewerte FE, die diesen Maxima entsprechen, sollen virtuelle 


1) L. Hulthén, Ark. f. Matem. Astr. och Fys. (B) 29, Nr. 1 (1942), vgl. 
auch S. Fliigge u. H. Marschall, ,Rechenmethoden der Quantentheorie* 
1. Teil, Berlin und Gottingen, Springer-Verlag 1947, S. 47. ’ 
ot x) ae Sexl, ,Vorlesungen iiber Kernphysik*, Wien, Franz Deuticke 
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Niveaus genannt werden. Liegt 2m Vo 72/%2 in der Nahe des 
_kritischen Wertes x2/4 


2mVo m2 
aaa es PA aa Ete 
Pee igh ge 
so kann nach 8 entwickelt werden 
VE 


S(E) = B22 To + p2/4 . 
Das Maximum dieser Funktion liegt bei 
k2 ro? = 82/4, : (VI) 


Ist 8 <0, so existiert ein stabiles Niveau, und eine einfache 

Rechnung zeigt, daf} die Eigenwertgleichung approximativ 
spot oP 
Ke 9* = 4 

lautet in vollkommener Analogie zur Definition des virtuellen 
Niveaus. Die Definition des virtuellen Niveaus (VI) kann nach 
Hulthén auch auf Zustinde angewendet werden, in denen ein 
stabiles Niveau existiert. Fiir kleine negative £ ist ein virtuelles 
und ein stabiles, fiir kleine positive 8 dagegen nur ein virtuelles 
Niveau vorhanden. Hulthén zeigt auch, daf seine Definition 
mit 2 ~0 dieselben Werte wie (II)!%) gibt und fiihrt schlieflich 
hohere virtuelle Niveaus ein. 

ad II. Wir kehren nun nochmals zur Definition (IIb) zuriick 
und werden fiir diese eine einfache, wenn auch rein formale 
Deutung finden. Zu diesem Zwecke definieren wir den , Wirkungs- 
querschnitt* auch ftir negative Energien und _ tibernehmen 
weiterhin die bisher verwendete Wellenfunktion. Da x nun 
fiir grofe r tiber alle Grenzen wichst, ist selbstverstandlich 
fiir beliebige EF eine physikalische Interpretation unmdglich. 
Nur fiir jene k=/ix, fiir die der Koeffizient der Hankelschen 
Funktion zweiter Art verschwindet, kann die Wellenfunktion 
normiert werden, und diese Energien stellen dann die stationaren 
Zustande dar. Als Definitionsgleichung kann man also schreiben 


C,—> co oder Ki (ix) — — kK 
(und daher nattirlich A;->cc). Daraus folgt 
Q (— €) —> CO, 


Die Approximation der Gleichung (1) durch die Hyperbel (2) 
hat also ihre Berechtigung, solange © ~ 0. 


13) Siehe auch L. Rosenfeld, “Nuclear Forces’, Nort-Holland Publ. Comp. 
Amsterdam 1948, S. 85. 
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Dieselbe Uberlegung kann aber im Singulettzustand an- 
gewandt werden. Zwar gibt es dort keinen Eigenwert, da aber in 
Q nur der Absolutbetrag von C; 2 vorkommt, kann man einfach 


C*# 00 K (ix)=* 
setzen!4). Auch hier wird 
Q (—~ e') — co 


und die Approximation von Q’ durch die Hyperbel mit dem 
Pol bei —«’ ist unter derselben Voraussetzung wie oben erlaubt. 


Die Definitionsgleichung lautet in diesem Falle fiir die Potential- 


mulde und /=0 explizit 
nk ro ctg NK To = K To 


was mit (IIb) iibereinstimmt. (IIb) steht also zur Eigenwert- 
gleichung — freilich nur in formaler Hinsicht — in enger 
Beziehung. 

Um die Bedeutung der obigen Beziehung Cy>cc noch 
klarer zu erkennen, schreibt man ,‘*)* auf. Cy;+co heift dann 
offensichtlich, da das Glied e~** verschwindet, also nur der 
divergierende Anteil e*’” tibrigbleibt. Man kénnte die so definierte 
Gréfe ein ,labiles Niveau“ nennen, da die Aufenraumlésung 
in diesem Energiewert nur aus dem divergierenden Anteil 
besteht, oder genauer gesagt, daf} die Lésung, die im Nullpunkt 
verschwindet, in groBer Entfernung sich verhalt wie e*”. 

Die hier erwaéhnte Definition steht natiirlich in gewisser 
Beziehung zur Heisenbergschen S-Matrix'). Schreibt man die 
Wellenfunktion in der asymptotischen Gestalt 


x ~ et*#®¥— S(k) e—ikr 


so ist S—C;-+-1 und bestimmt fiir positive Energien den 
Wirkungsquerschnitt. Die gebundenen Zustiinde erhalt man 
dagegen durch die allgemeine Vorschrift 


S(ix) = 0. 


Wie jedoch Ma'*) in dem speziellen Fall des Exponential- 
potentials gezeigt und Jost!) allgemeiner untersucht hat, k6nnen 
unter gewissen Umstinden neben den richtigen Nullstellen von 
S(k) noch ,falsche* auftreten, die keinen stationiiren Zustiinden 


mn Bey 


entsprechen. Bei abbrechenden Potentialfunktionen kann diese | 


Anomalie jedoch nicht vorkommen, wie Jost allgemein bewies. 


4) * bedeutet konjugiert komplex. 
2 1) W. Heisenberg, Z Physik 120, 513, 673 (1943); C. Méller, Kgl. Danske 
Vidensk. Selskab. 23, Nr. 1 (1945), 24, Nr. 19 (1946). 

16) S. T. Ma, Physic. Rev. 69, 668 (1946). 

17) R. Jost, Helv. Phys. 20, 256 (1947); vgl. auch J. Meixner, Z. Natur- 
forsch. 8a, 75 (1948). 
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Die oben definierten labilen Niveaus sind einfach durch 
S(ix’) > co 
gegeben. Nur der Vollstindigkeit halber sei erwahnt, dafi es 


keine ,falschen Singularititen* der Gréfe S(k) gibt, daf also 


jeder Singularitét ein labiles Niveau entspricht. Im Falle des 
Exponentialpotentials 


Vi=Voer* Vo 
ist die Lésung durch 
J-reni@aU)l (—2aki +t) 
J+2ani(2aVU)T(+2aki+1) 
gegeben. Die stationaren Zustinde entsprechen den Nullstellen 
oes Jeax(2alT) —0 
wahrend die falschen Nullstellen durch 


1 ¥ 
SS a en = ee 2 crab, 
Rear eh ee pe hae. 


bestimmt sind. Man erkennt tibrigens leicht, daf} bei diesen 
Energien die Lésungsfunktion identisch in r verschwindet, was 
nach Jost ganz allgemein charakteristisch ftir die falschen 
Nullstellen ist. Die ,labilen* Niveaus schlieBlich sind einzig 
durch die Gleichung 


J—2ax(2aVU) =0 


Sh 


x = elkr__ (2a U)*2ki e—ikr 


- bestimmt. 


Zum Schlusse mochte ich Herrn Prof. Dr. Th. Sexi fiir die 


‘Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele Ratschlage ergebenst 


danken. 


Ein Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung 
von effektivem Filmradius und Kollineationsfehlern 
bei WeifbenbergKameras. 


Von 
H. Fischmeister. 


Institut fiir theoretische und physikalische Chemie der Universitat Graz. 


(Eingelangt am 7. Marz 1951.) 


Wenn es notwendig ist, Gitterkonstanten mit groferer 
Genauigkeit als 2... 3°) aus Weifienbergaufnahmen zu bestim- 
men, so muf dafiir gesorgt werden, daf} die Achse des Film- 
zylinders mit der Drehachse der Kamera genau zusammenfallt. 
Mangelhafte Kollineation der beiden Achsen bewirkt eine (im 
allgemeinen Fall fiir jede Translationsstellung des Filmhalters 
verschiedene) Exzentrizitét des Kristalls gegentiber dem Film. 
Dies und die Schrumpfung des Films beim Entwickeln sind 
die bedeutendsten apparativen Fehlerquellen bei der Gitter- 
konstantenbestimmung. Ihr Einfluf kann durch das hier beschrie- 
bene Kalibrierungsverfahren ausgeschaltet werden. 

Mi®ft man auf einer Drehkristallaufnahme den 43 ent- 
sprechenden Abstand S korrespondierender Aquatorreflexe auf 
der oberen und der unteren Filmhalfte, so wird diese GréBe 
bekanntlich!) nur von der Exzentrizititskomponente parallel zur 
Richtung des Primirstrahles, 5,, beeinfluBt; es gilt: 


2 
S’=S—26,sin23;. S=43-— 2". (1) 


Gestrichene Zeichen stehen fiir auf dem Film gemessene, un- 
gestrichene fiir berechnete Werte. 5, werde in Richtung des 
Primiarstrahles positiv gezihlt. Der ,effektive Filmradius* Reg 
(also der fiir die Filmschrumpfung korrigierte Radius des Film- 
halters) ist fiir WeifSenbergkameras gewdhnlich nicht bekannt 
und kann auch — wegen der Unmiéglichkeit, Reflexe mit 
20> 180° in gewéhnlichen Weifenbergkameras zu erhalten — 
nicht nach den tiblichen Kalibrierungsverfahren bestimmt wer- 


1) A. J. Bradley u. A. H. Jay, Proc. Phys. Soc. 44, 536 (1932). 
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den. Um von ihm unabhangig zu werden, bilden wir S/So = 
= 0/99 und S’/So', wobei So und So’ sich auf den innersten 


Reflex beziehen. Fiir die Differenz $'/So’— S/S) kann man wegen 


25, sin 249 (( So schreiben: 
Ss’ S ton, Ab Shee ; 
RGR Ge SOF ay (<> sin 2%) —sin29 : (2) 
In diesen Ausdruck gehen nur gemessene oder berechenbare 
GréBen ein. 

Ware die Exzentrizitatskomponente 6, (senkrecht zur Rich- 
tung des Primarstrahles) gleich Null, so wiirden korrespondie- 
rende Reflexe auf der oberen und der unteren Filmhilfte je 
um den gleichen Betrag y vom Primiérstrahl-Durchsto8punkt 
entfernt sein. Kine kleine Exzentrizitit 5, bewirkt folgende Ver- 
schiebungen der Keflexlagen: 


auf der oberen Filmhialfte: y; = y— 5, (1 — cos 29), 
auf der unteren Filmhialfte: y.’—=y-—+ 46, (1 — cos 29), 


also Yo — yi = 26, (1 — cos 25), (3) 


worin 0 wieder den errechneten Winkel bedeutet; 5, wird auf- 
warts positiv gezahlt. 6, und 6, erhalt man entsprechend (2) 
und (3) am besten aus den graphischen Darstellungen als halbe 
Steigung der mittelnden Geraden. 

Nach Berechnung der Exzentrizitétskomponente 6, kann 
man die Werte S’ nach (1) korrigieren und daraus durch Mit- 
telung den effektiven Filmradius ableiten. Die Streuung der 
Werte fiir Re gibt eine Kontrollmoglichkeit fiir die Genauigkeit 
der Exzentrizitatskorrektur. 

Die Beriicksichtigung der Korrekturen fiir 5, und 6, bei der 
Auswertung von Aquator-Weifienbergaufnahmen kann ohne 
Mehrarbeit geschehen, wenn das von Buerger2) beschriebene 
Verfahren zur direkten Messung von w und § auf dem Film 
verwendet wird. Ist die Exzentrizitat von der Filmtranslation z 
unabhangig, so wird die korrigierte 5-Skala auf das Mefdreieck 
aufgetragen; andernfalls mufs sie als Kurven- (resp. annahernde 
Geraden-) Schar auf ein durchsichtiges Unterlagsblatt gezeichnet 
werden: 


y =y (5) +4, (z) [1 — cos 29 (5)]+ 5x (z) sin 23 (5). 


Im allgemeinen gentigt Berechnung von y’ fiir etwa drei verschie- 
dene Translationsstellungen z. 

Zur genauen Bestimmung der Gitterkonstanten wird man 
natiirlich auf direkte Messungen der y’-Werte auf dem Film 
zurtickgreifen und die Korrekturen einzeln numerisch durch- 


2) M. J. Buerger, X-Ray Crystallography, New York 1942, Wiley. 
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fiihren. Es ist zu beriicksichtigen, daf auch der auf dem Film 
gemessene Schichtlinienabstand korrigiert werden muf: 


r , Rest 
z=z2+6,tgv=z i 

Dabei ist 2’ der im Schnittpunkt der betreffenden Schicht- 
linie mit der Mittellinie (Nullmeridian) gemessene Abstand. Bei 
einer Kamera mit nur horizontaler Exzentrizitaét, also 6, —0, 
kann der richtige Schichtlinienabstand direkt an der Schnitt- 
stelle mit dem 90°-Meridian gemessen werden. 

Bei mikroskopischer Vermessung der Reflexlagen auf dem 
Drehkristallfilm und Verwendung enger Blenden zur Definition 
des Primirstrahles kann fiir S’ eine Genauigkeit von + 0,01 mm 
oder besser erreicht werden. Sp wird man durch wiederholte 
Messung méglichst genau zu bestimmen suchen. Ein Meffehler 
v in S’ und ein solcher vp in So bewirken in S S, —S Sp 
den Fehler: { 


=1(v—» =) 
= 0 So’ : 


welcher in praxi unter 0,001 gehalten werden kann. Es lohnt 
daher, S’/So und 3% 39 auf vier Dezimalstellen zu berechnen. 


V 


Tab. 1. Zur Berechnung der Exzentrizititskomponenten 
aus NaCl-Kalibrierungsaufnahmen. 


hkl 3/9 sin 2% (1 — cos 25) 
; 
2003 | 1,0000 | 0,479 =sin 239 0,123 
200e | 1,1101 | 0,527 0,150 
2208 1,4298 | 0,656 0,245 
220a 15916 | 0,722 0,302 
4003 | 2,0705 | 0,860 0,490 
400g | 2,3197 0,912 0,585 
420g 2,6377 0,968 0,750 
4403 83,1003 1,000 0,980 
440a, | 38,5425 0,980 1,199 
6002, 38,8546 0,937 1,353 
620a, | 4,1868 0,866 1,498 


Die numerische Berechnung der Exzentrizititen und der 
Korrekturen fiir y(S) kann bei Vorhandensein geeigneter Ta- 
bellen innerhalb weniger Stunden durchgefiihrt werden. Des- 
wegen sind in Tab. 1 die fiir die Berechnung der Exzentrizitits- 
komponenten bendtigten Werte von 0/5, sin 20 und (1 — cos 29) 
fiir die leicht erhiiltlichen Reflexe von NaCl angegeben. Der 
Rechnung wurden die Wellenlingenwerte der Internationalen 
Tabellen fiir Cu-K-Strahlung zugrunde gelegt; fiir jene Reflexe, 
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die gewohnlich keine Auflésung zwischen c, und G, zeigen, 
wurde der dem Intensititsverhiltnis entsprechende Mittelwert 


- &= 1,542 A zugrunde gelegt. Tab. 2 ist eine Erweiterung der von 


Buerger?) fiir y(5) veréffentlichten. Sie gibt die zur Aufstel- 


x 


lung der korrigierten ¢-Skala benédtigten Werte von sin20 und 


(1 — cos 29) an. 


Tab. 2. Zur Korrektur der y (§)-Skala. 


5 2099 | sin20d | (1 — cos 29) 5 299 | sin23 | (1 — cos 23) 
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 60,00 | 0,87 0,50 
0,05 2,87 0,05 0,00 1,05 63,34 | 0,89 0,55 
0,10 5,73 0,10 0,01 1,10 66,73 | 0,92 0,60 
0,15 8,60 | 0,15 0,01 1,15 70,20 | 0,94 0,66 
0,20 | 11,48 | 0,20 0,02 1,20 73,74 | 0,96 0,72 
0,25 | 14,36 | 0,25 0,03 1,25 77,36 | 0,98 0,78 
0,30 | 17,25 | 0,30 0,05 1,30 81,08 | 0,99 0,84 
0,35 | 20,16 | 0,35 0,06 1,35 84,91 | 1,00 0,91 
0,40 | 23,07 | 0,39 0,08 1,40 88,85 | 1,00 1,00 
0,45 26,01 0,44 0,10 1,45 92,94 | 1,00 1,05 
0,50 | 28.96 | 0,49 0,13 1,50 97,18 | 0,99 1,13 
0,55 | 31,92 | 0,53 0,15 1,55 | 101,61 | 0,98 1,20 
0,60 | 34,92 | 0,57 0,18 1,60 106,26 | 0,96 1,28 
0,65 | 37,93 | 0,62 0,21 1,65 | 111,18 | 0,93 1,34 
0,70 | 40,95 0,66 0,25 1,70 | 116,42 | 0,89 1,44 
0,75 | 44,04 | 0,69 0,28 1,75 | 122,09 | 0,85 1,53 
0,80 | 47,16 | 0,73 0,32 1,80 | 12832 | 0,78 1,62 
0,85 | 50,30 | 0,77 0,36 1,85 | 135,34 | 0,70 Higa 
0,90 53,49 0,81 0,39 1,90 143,61 0,59 1,81 
0,95 | 56,72 | 0,83 0,45 1,95 | 154,32 | 0,43 1,89 
1,00 | 60,00 | 0,87 0,50 2,00 | 180,00 | 0,00 2,00 

Zusammenfassung. 


| Die tiblichen Kalibrierungsverfahren lassen sich auf Weifen- 
bergkameras nicht anwenden, weil diese nicht zur Registrierung 
von Reflexen mit Glanzwinkeln nahe an 90° gebaut sind. Es 
wird deswegen ein besonders fiir Weifienbergkameras geeig- 
netes Kalibrierungsverfahren beschrieben und gezeigt, wie die 
Beriicksichtigung der ermittelten Korrekturen bei der Auswer- 
tung von Aquatoraufnahmen ohne Mehrarbeit geschehen kann. 
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Uber die Geiger-Nuttall-Relation. 
Von 


Theodor Sexl. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 
Mit 1 Abbildung. 
(Eingelangt am 28. Mai 1951.) 


Der Geiger-Nuttall-Relation kommt nur noch historische Bedeutung 
zu; die wellenmechanische Theorie ersetzt sie durch einen linearen Zusam- 
menhang zwischen Ind und Z— 2/v. 


Bekanntlich hat £. Rutherford!) im Jahre 1907 als erster 
auf die Méglichkeit einer Beziehung zwischen der Zerfallskon- 
stante A eines natiirlichen c-Strahlers und der Reichweite R 
der von ihm emittierten «-Teilchen hingewiesen. Als vier Jahre 
spater geniigend viele Versuchsdaten vorlagen, konnten H. Geiger 
und J. M. Nuttall) diese vermutete Beziehung in der spater so ge- 
nannten Geiger-Nuttall-Relation in der Weise formulieren, da die 
Logarithmen der Zerfallskonstanten nahezu lineare Funktionen der 
Logarithmen der Reichweiten des «-Teilchens in Luft fiir jede 
radioaktive Familie wiren: log’ = A+-B"log R. B war dabei 
eine universelle Konstante, wihrend A fiir jede der drei damals 
bekannten radioaktiven Familien (U-Ra-, Th- und Ac-Familie) 
einen besonderen Wert annahm. Die Neigungen dieser niihe- 
rungsweisen Geraden waren also die gleichen. Nach der iiblich- 
sten Formulierung der Geiger-Formel, welche eine Beziehung 
zwischen der Reichweite R und der Anfangsgeschwindigkeit v 
(Anfangsenergie) eines «-Teilchens darstellt, erhalt man die 
fragliche Relation auch in der Form: 'log\ = A’ +- 4B" log E. 
Da EF nur in dem engen Intervall zwischen 7 und 13.10- erg 
variiert, wihrend 4 sich um mehr als 20 Zehnerpotenzen andert, 
kann man nach R. Swinne) auch schreiben: log’ —a-+ dE, 
bzw. "log =a'+ b' E's, 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 13, 110 (1907). 
2) H. Geiger u. J. M. Nuttall, Phil. Mag. (6) 22, 613 (1911); 23, 489 (1912); 
24, 647 (1912). 


8) R. Swinne, Ch. Ztg. 35, 1376 (1911); Physikal. Z. 18, 14 (1912): 
14, 142 (1913). Sue OER ERY ue 3, 14 (1912); 
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Vom heutigen Standpunkt aus kommt allen diesen Formu- 
lierungen der Geiger-Nuttall-Relation nur noch historische Be- 
deutung zu. Die wellenmechanische Theorie des radioaktiven 
a-Zerfalls hat némlich ergeben, daf eine solche einparametrige 


_Beziehung zwischen } und E (bzw. v), wie sie die obigen For- 


mulierungen der Geiger-Nuttall-Relation postulieren, gar nicht 
existiert. 

Die Ausarbeitung einer exakten quantitativen Theorie des 
radioaktiven «-Zerfalls auf Grund der Idee von Gurney und 
Condon*), bzw. Gamow®) gelang bekanntlich dem gegenwiartigen 
Verfasser®) und fiihrte durch Auflésung der Eigenwertgleichung 
fiir die freien gedimpften Schwingungen des Problems zu den 
beiden folgenden Gleichungen‘): 


n-+tgoaotgnkrm =O, 
» =U _Anrig % 
j tS 270 n2 oe tg? a 
Dabei ist nm = (1 — U/E)'* = Brechungsindex; U= Potential im 


e— * (2a — sin 2 a) 


Kerninnern fiir r < rm = Kernradius; o = arc cos aes r?= 
me. 22 2) s 
Fp 2/2 
p= reduzierte Masse = 4 (A — 4)/A; x =kr*; k = Wellenzahl = 
== 2031. o/h. 

Die erste dieser beiden Gleichungen liefert die Energie- 
eigenwerte der instabilen Kernniveaus, in denen sich das «-Teil- 
chen vor. seiner Emission im Kerninnern bewegt hat, die 
zweite stellt die Zerfallskonstante » als eine Funktion von 
Kernradius 7), Kernladung Z und Geschwindigkeit v des o-Teil- 


chens dar: h=C(r, Z, vy ef, 


Die wellenmechanische Theorie fiihrt also zu keiner einpara- 
metrigen Formel fiir 4, sondern stellt 4 als Funktion dreier 
Parameter dar. Die graphische Darstellung einer Abhangigkeit 
der Zerfallskonstante 4 von der Energie F allein muf also als 
tiberholt aufgegeben werden und sollte endlich aus den Lehr- 
biichern verschwinden. _ 
Nichtsdestoweniger fiihrt folgende Uberlegung zu einer 
sogar einfacheren und eleganteren Darstellung des Zusammen- 
hanges von Zerfallskonstante und Zerfallsgeschwindigkeit. Da 
der Kernradius 7) als klein gegeniiber dem klassischen Umkehr- 


= klassischer Umkehrradius bei zentralem Stof; 


4) R. W. Gurney u. E. U. Condon, Nature 122, 439 (1928); Physic. Rev. 
(2) 33, 127 (1929). 

5) G. Gamow, Z. Physik 51, 204 (1928). 

6) Th. Sexl, Z. Physik 81, 163 (1933). 
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radius r* betrachtet werden darf, ergibt sich zunachst in erster 
Naherung o=2—|/2 und die obige Formel fiir die Zer- 


fallskonstante nimmt die Form an 


oder 
Ink =In 


2 2 nze2 Z—2 , 167e 1, 
m/e. pv _ Bx%e vi Vp 
Vp (Z—2) ro h v h 


20+ log A Da nun die 
Wurzel } » (Z—2) rm 
nur verhaltnis- 
i 5 Th toni mafig wenig fiir 
he a ie die radioaktiven 
vee is Kerne variiert, soll- 
ss te also In » dieselbe 
, lineare Funktion 
re Z—3 

v 


der GréBe 


fiir alle vier radio- 
aktiven Familien 
sein. 


Um diese von 
der wellenmechani- 

schen Theorie ge- 
forderte Beziehung 

- zu tiberpriifen, 
wurden in den Ta- 
bellen 1—4 die Ver- 
suchsdaten tiber die 
Abb. 1. c-Strahler der vier 

radioaktiven Fami- 

lien (U-Ra-, Th-, Ac- und Np-Familie) zusammengestellt und die 
erforderlichen Gréfen zur graphischen Darstellung der theore- 
tischen Beziehung berechnet. Die Versuchsdaten iiber die vier 
radioaktiven Familien wurden dabei dem Werke Sourcebook 
on atomic energy“ von S. Glasstone, New York, van Nostrand 
Comp., 1950, S. 126—128, entnommen und _ beziiglich der 
a-Energien aus der ,Table of Isotopes* von G. 7. Seaborg und 
I. Perlman, Rev. Mod. Phys. 20, 585—667 (1948), bzw. dem 
»lsotopenbericht* von J. Mattauch und A. Flammersfeld, Verlag 
der Z. f. Naturforschung, Tiibingen 1949, ergiinzt. Da nur Kerne 
verwendet werden sollen, die auch tatsichlich die theoretischen 
Voraussetzungen der wellenmechanischen Rechnung (insbeson- 


58 40 42 44 46 48 50 S2 5&¢ 56 58 60 62 b4L2 
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dere /= 0!) erfiillen, muf ten alle c-Strahler, die gleichzeitig 
y-Strahlen emittieren, von der Betrachtung ausgeschlossen werden. 


Es sind dies fiir die U-Ra-Familie die vier Kerne: *3)Th (Io); 


226 
228 


sieben Kerne: *oU (AcU); 


219 
241 


g3 Ra; 


214 


33 Bi (RaC); *31Po; fiir die Th-Familie die drei Kerne: 
9Th (RdTh); “sPb (ThB); *s3Bi (ThC); fiir die Ac-Familie die 
“so Ac; “goTh (Rd Ac); “Ra (AcX); 
s6Rn (An); 733Bi (AcC); und fiir die Np-Familie die zwei Kerne: 


231 
91 Pa; 


Am; °92U. So verblieben insgesamt noch 20 (=5-+-6-+3-+ 6) 


Kerne. Inwieweit der von der Theorie geforderte niherungs- 


weise lineare Zusammenhang zwischen log) und tat- 
sachlich vorhanden ist, zeigt die Abbildung. 
Tabelle 1. 
| S | Halb- 0,693 
rad. |i ener-| Ener- DAY ee 2; werts- | A=— ab 
Kern | Termi-|] ~~ a oan (Chany 1G it Ti 7 + 10log 
nologie gie in| gie in | 4.-i| v zei in j acs X 
MeV erg.10 6) | | sec In sec 
iage 4,18 | 6,65 | 1,42 | 63,5] 14,2.1016 | 4,88.10-18 | 2.69 
wo | US|) 4,78 | 7,59 | 1,53 | 59,0| 7,4.1012 | 9,38.10-14 | 6,97 
mw Rn | RaEm’|| 5,49 | 8,74 | 1,64 | 51,1] 3,3.105 | 2,10.10-6 | 14,32 
muro | RaA || 6,00 | 9,54 | 1,71 | 47,9| 1,83.102 | 3,79.10-3 | 17,58 
muPo | RaC’ || 7,68 | 12,21 | 1,94 | 42,8] 1,5.10-4 | 4,62. 108 23,66 
| 
Tabelle 2. 
C- a- Halb- 0,693 
rad. || mner-| Ener- v.109|7__9 werts- | 4= P oat 
Kern | Termi-}| _-. ; ie in |CmIe zeit Tin + 10log 
nologie Sle a asee it © in sec! a 
MeV ferg.106 sec 
STH ee Th 3,98 | 6,33 | 1,40 | 62,7] 4,39.10!7 | 1,58.10-18 | 2,20 
Ra | ThX || 5,68 | 9,05 | 1,67 | 51,5| 3,14.105 | 2,21.10-6 | 14,34 
Rn | ThEm || 6,28 | 9,99 | 1,76 | 47,9| 54,5 | 1,27.10-2 | 18,10 
Po | ThA || 6,77 | 10,77 | 1,82 | 45,1) 0,158 | 4,38 20,64 
ByAte | At 7,79 | 12,89 | 1,95 | 42,5| 8.10-4 | 2,31.103 23,36 
Po | ThC’ || 8,98 | 14,28 | 2,09 | 39,2) 3.10-7 | 2,81.108 26,36 
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Tabelle 3. 
og b - | Sanh ae Ogee | 
a F 9) 20 
Bes Ener-| Ener- i ve Z—2  werts- | i= PT 1 4 1Olog 
Kern | Termi- gie in| gie in | o | zeit Tin| . =a 
nologie MeV ‘erg.106 sec —}) hae | in see—1 . 


/ 
/ 


at |at 80 | 12,71 | 1,98 | 41,9 110-4) 693.108 23,84 
*5Po | AcA || 7,365 | 11,71 1,90 | 43,1| 1,83.10-3 3,79.102 22,58 
| ) 
27Po | AcC’ 7434 11,81 | 1,91 | 43,05 5.10-8) 1,89.102 | 22,14 
Tabelle 4. 
a a | /  Halb- 0,693 | 
een Ener- | Ener- | he Z—2 — werts- ie T Bee 
gie in | gie in pres v zeit T in : > °8 
MeV | erg.106 sec in sec! ‘ 
a NP || 4,75 7,59 | 1,53 59,6 6,93.1018 1.10-14 | 6,00 
229 | | 
sorh || 4,85 7,71 | 1,54 | 57,2 | 221.101 | 315.1012 | 8,50 
“ee | 580 | 9,22 | 1,68 51,6 | 864.105 | 803.10-7 | 13,90 
Fr || 6,30 | 10,01 | 1,74 | 48,75| 288.102 | 2,41.10-3 | 17,88 
217 / 
asAt |] 7,02 | 11,17 | 1,85 | 448 21 .10-2 | 3,30.10 | 21,52 
213 * ? | 
a PO | 8,336 | 13,26 | 2,02 | 40,6 | 4,2 .10-8 | 1,65.105 | 25,52 


Buchbesprechungen. 


Priifungs- und Ubungsaufgaben aus der Mechanik des Punktes 
und des starren KO6rpers. Von K. Federhofer. In drei Teilen. II. Teil: 
Kinematik und Kinetik des Punktes. 113 Aufgaben nebst Lésungen. 
Mit 105 Textabb., IV, 103 S. S 42.—, sfr. 10.—, § 2.30, DM 9.60. — III. Teil: 
Kinematik und Kinetik starrer Systeme. 149 Aufgaben nebst 
Lésungen. Mit 191 Textabb., V, 139 S. S 42.—, sfr.10.—, § 2.30, DM 9.60. 
— Wien: Springer-Verlag. 1951. 


Es liegt nunmehr der II. und III. Teil der Aufgabensammlung von 
Professor Federhofer vor, deren I. Teil ich bereits besprochen habe. 
Es wurde schon damals darauf hingewiesen, daf es wohl keine geeignetere 
Persénlichkeit gibt, dieses Aufgabenwerk herauszubringen, welches gleich 
wichtig fiir Lehrer und Studierende anzusehen ist. Dadurch, da® das Auf- 
gabenwerk von Ferdinand Wittenbauer seit einer Reihe von Jahren vergriffen 
ist, haben die Studierenden einen empfindlichen Mangel an Ubungsbehelfen 
erleiden mtissen, welcher zu einer grofen Erschwerung des Studiums 
gefiihrt hat, so da durch den nunmehrigen Abschluf dieses Werkes eine 
grofe Lticke in der Lehrbuchliteratur ausgefiillt erscheint. Herr Professor 
Federhofer hat sich einer aufierordentlich miihevollen Arbeit unterzogen, 
welche er als bedeutendster Schiiler seines Vorgingers Wittenbauer muster- 
giiltig durchgefiihrt hat. Das Werk wird zu einer Vertiefung der Kenntnisse 
aus Mechanik beitragen und nicht nur an der Technik, sondern auch an 
der Universitat die Einsicht in das oft abstrakte und schwierige Fach 
verbessern. Es mufi daher allen Studierenden auf das eindringlichste 
empfohlen werden. Pi Urbana Cras 


The Interpretation of X-Ray Diffraction Photographs. Von N. F. M. 
Henry, H. Lipson und W. A. Wooster. Mit 231 Textabb., IX, 258 S. London. 
Maemillan and Co., Limited. 1951. Geb. 42s. net. : 


Durch Herausgabe des vorliegenden Werkes wurde ein fihrendes 
Lehrbuch der Kristallographie geschaffen. Es gibt einen Grundrif aller ver- 
wendeten Methoden zur Bestimmung der Kristallklasse sowie der Auswertung 
der Réntgenstrahlaufnahmen verschiedener Stoffe. Zuerst werden die funda- 
mentalen Prinzipien erértert, spiter dann ihre Anwendung zur Bestimmung 
der Orientierung der Kristalle sowie ihrer Symmetrieverhiltnisse. Auch 
die Messung der Intensitiiten, sowohl durch Photographie- und Jonisations- 
methoden, wird behandelt. Die sehr klare und tibersichtliche Schreibart 
des Buches gibt uns ein wichtiges Hilfsmittel zur Erlernung dieses sehr 
abstrakten und viel Anschauung erfordernden Gebietes. Es muf} daher eigent- 
lich auf dem Tisch jedes Réntgenphysikers und Technikers anzutreffen sein. 


H. Stippl, Graz. 


Lexikon der Elektrotechnik. Von G. Oberdorfer. Mit 371 Textabb., VII, 
488 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. Geb. S 96.—, sfr. 20.60, $ 4.80, DM 20.—. 


Das eben erschienene Lexikon der Elektrotechnik erleichtert sehr ein 
Einarbeiten sowohl in inlindische wie auslindische Literatur. Die aufer- 
ordentlich klaren und iibersichtlich gehaltenen Erklirungen zu den einzelnen 
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behandelten Gegenstinden erméglichen es, in kiirzester Zeit einen Uberblick 
tiber den nachzuschlagenden Ausdruck zu gewinnen. Der Autor hat sich 
einer miihevollen und dankenswerten Aufgabe unterzogen, welche er infolge 
seiner eminenten Erfahrung in vorbildlicher Weise gelést hat. Das Werk ist 
daher jedem im einschlagigen Arbeitsgebiet taitigen Fachgenossen warmstens 
zu empfeblen. Druck und Ausfiihrung sind vorbildlich und stellen dem Verlag 


das beste Zeugnis aus. P. Urban, Graz. 


Einfiihrung in die theoretische Physik. In drei Banden. Von C. Schaefer. 
Dritter Band. Zweiter Teil: Quantentheorie. Zweite, durchgesehene 
Auflage. Mit 88 Textabb., VII, 510 S. Berlin: W. de Gruyter & Co. 1951. 
Geb. DM 40.—. 


Da die erste Auflage dieses beriihmten Lehrbuches bereits seit 1943 
vergriffen ist, wurde nunmehr eine zweite Auflage durchgefiihrt. Sie enthalt 
keine wesentlichen Anderungen, sondern ist ein von Druckfehlern und sonstigen 
kleinen Versehen gereinigter Neudruck. Da das Werk von Clemens Schaefer 
bereits geniigend besprochen wurde, eriibrigt sich, die ohnehin bekannten 
Vorteile desselben nochmals zu erwéhnen. Es stellt eine der besten Ein- 
fiihrungen in die moderne Physik dar und gestattet durch seine besonders 
hervorragende pidagogische Art auch dem mehr experimentell orientierten 
Leser das Eindringen in dieses schwierige Gebiet. Es muff daher immer 
wieder den Studenten wiirmstens empfohlen werden. P. Urban, Grex. 


Berechnung mechanischer Schwingungen. Von F. Séchting. Mit 
140 Textabb., X, 325 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. Geb. S 147.—, sfr. 33.60, 
$ 7.80, DM 32.70. 


Das eben erschienene Werk iiber die Berechnung mechanischer 
Schwingungen ist in erster Linie fiir den Techniker bestimmt und hat die 
Aufgabe, den Studierenden, welche sich mit Schwingungsproblemen befassen 
wollen, einen Uberblick zu verschaffen. Aber auch den praktisch titigen In- 
genieuren wird ein Hilfsmittel fiir die Untersuchungen gegeben. Dariiber hinaus 
kann auch der reine Theoretiker ein Bild gewinnen von den Schwierigkeiten, 
welche der heutige Ingenieur in theoretischer Hinsicht zu meistern hat. 
Das Buch gliedert sich in fiinf Abschnitte, deren erster den Grundlagen 
gewidmet ist; das zweite Kapitel befaSt sich mit den Schwingungen des 
Kinmassensystems und behandelt freie, ungediimpfte und gedimpfte er- 
zwungene Schwingungen sowie die anharmonischen Schwingungen. Das 
dritte Kapitel diskutiert die Schwingungen eines Mehrmassensystems und 
die Koppelschwingungen Alle Arten von Kopplung, wie Kraftkopplung, 
Beschleunigungskopplung, Diimpfungs- und Reibungskopplung, finden hier 
ihre Behandlung. Das vierte Kapitel ist den Schwingungen elastischer 
Korper gewidmet. Hier findet man neben den iiblichen Schwingungs- 
problemen der Seite und der geraden Stibe einen hiibschen Abschnitt 
tiber Niherungsverfahren, der besonders fiir Studierende zu empfehlen ist. 
Dann tolgt als letztes das fiinfte Kapitel, welches die Schwingungen 
mechanischer Systeme abhandelt. Hier sind besonders mehr technische 
Verfahren behandelt, die naturgemif fiir die Praktiker einige Bedeutung 
besitzen. Den Abschlut bildet eine Zusammenstellung von Tabellen und 
ein ausftihrliches Namen- und Sachverzeichnis. Druck und Ausfiihrung 
sind mustergiiltig, der Aufbau des Werkes ist sehr iibersichtlich. 


H. Mitter, Graz. 
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n Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage’ fir d 

_ Referenten der Referatenblitter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, 

_ was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fir 
-unerliBlich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachma 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daf fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung is 
zu beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text? ~ 
erméglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich gemacht, an der gewiinschte 
Stelle des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
zwecks Vermeidung von listigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- & 
zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, daB Figurenwiedergabe und Textherstellung 
zwei os Arbeitsgiinge eat fle erst nach der eke SS peal ZUR ROB ALSD 


sehr gefordert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als 
Ganzes als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen I 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstiindlich sein. ; : 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und palt sieht 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln paris ake einen Perma re : 


bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen womdglich den AEF-Normen cciapiehan oder den. 
den beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Lan 


gestellt werden: soweit gekiirzt, da’ der Fachmann den Rechengang iibersehen und event 
kontrollieren kann. Im Text ist raumspatende Schreibweise anzuwenden, also (a + b) 


a E 

statt aie odere ~!*7 statte . # T. 
is Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuGnoten mit durch die Arbeit fortlaufen ler p : 
% Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndétiger “Wieder- 
ys holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie 
a A. J. Dempster, Nature 186, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschrifte 
x zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 4 
4 Korrekturen: Grundsatz mu8 angesichts der schwierigen Verhiltnisse in der ganzen ‘Drue 
& legung sein, da sich der Autor, der seine Abhandlung verdffentlicht sehen will, stillschweigend 
‘i verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fiir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf-— 
MG wendet, auch fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschliefiende Korrekturarbeit aufzu- 
-_- _bringen; auch dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat 
e. Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 
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Soeben erschien: 


Grundlagen 
der Aeromechanik und Flugmechanik 


Von 
Dr.-Ing. Arthur Proll 


Professor i. R. an der Technischen Hochschule in Hannover 


Mit 278 Textabbildungen. XVI, 612 Seiten. 1951 
Geb. S 240.—, DM 48.—, §$ 11.50, sfr. 49.50 


> 
Prof. Préll ist schon vor 30 Jahren durch die Herausgabe seiner .Flugtechnik* a 
Oldenbourg, Munchen 1919) bekannt geworden. Dieses Buch ist seit langem vergriffen ugd au 
langst tiberholt. Nunmehr erscheint aus der Feder des bewahrten Fachmannes eine vollig neu 
gestaltete, allen modernen Anforderungen entsprechende E in die Aeromechanik und 
deren wichtigste praktische Anwendung, die Flugmechanik. A end von der allgemeinen 
Strdémungslehre, deren Kenntnis heute auf sehr vielen Gebieten der T 

worden ist, wird die spezielle Aerodynamik des Fluges ausfithrlich behandelt. In einem 

tiber Str6mungen in kompressiblen Medien (Gasdynamik) wird auch der Bereich der 
schallgeschwindigkeit (Neue Verkehrsprobleme) in die Darstellung einbezogen. Der zweite Teil 
bringt Theorie und praktische Anwendung der eigentlichen Flugmechanik, wie sie vor allem 
der flugtechnische Ingenieur als Grundlage fiir seine Arbeit braucht. ‘ 


Soeben erschien: 


Anorganische Chemie 
auf physikalisch-chemischer Grundlage 
Von 
Dr. phil. Alfons Klemene 
o. Professor an der Technischen Hochschule und Privatdozent an der Universitat in Wien 


Mit 117 Textabbildungen. XIX, 430 Seiten. 1951 
Geb. S 120.—, DM 24.—, $ 5.70.—, sfr. 24.50 


Ein modernes Lehrbuch der anorganischen Chemie mu vor all berticksichtigen, daB 
die Chemie heute auf der breiten Basis physikalisch-chemischer Forschung beruht und daf 
zwischen Chemie und Physik nur ein gradueller Unterschied besteht. Von diesem Gesichtspunkt 


aus hat der Verfasser das vorliegende Buch aufgebaut, di Chemiker 
und Physiker wendet. * ae ee ee 


Soeben erschien: 


Ausgewihlite Kapitel aus der Physik u 


Nach Vorlesungen an der Technischen Hochschule in Graz. In fiinf Teilen 
Von Prof. Dr. K. W. F. Kohlrauseh, Graz 


I. Teil: Mechanik 


Mit 35 Textabb. V, 105 Seiten. 1951 
Zweite, verbesserte Auflage 
S 27.—, DM 5.40, $ 1.40, sfr. 5.60 
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